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Résumé 
D u s  w t t . t j  t.li+se. rious proposons GSOlIE.  uii niud6lfl g61iericliir cl'otijtbts ( C  GjSctric 
0t)jrc.r .\ IotlEl 3).  c'est-bdirr? un modèle ne faisant pas tlr siippositiou quarit iiiis 
objrts ausquels il s'applique ou aux taches utilisant le modéle. -4 titre d'exemple 
t h  tiiisat ion. GNOME est appliqué au domaine des mines souterraines. 
Daris un premier temps. nous décrivons des niodèles iniport ants de la lit. tkraturt.. 
Crs rriodèks sont importants par ce qii'ik impliquent. riotaniment au  uivrau des 
t:ritiws qiir duit satisfaire un rriodGl~ d'ob.jets. Noiis iritrotfiiisoris i w i i i  t c l  ( 1 ~  t ~ l s  
i*riti.rt~s poiir lin niod(.lr gériérique cl'objcts et tioiis Pïaliioris 1t.s irio~li.lrs priw'driits 
ii I'aidtl dtj ces critères. STEP. un modèle ghérique. norim Pinerg~ünt r  cl^ I'iridus trie 
rniiuufiirtiirière. est ensuite décrit et ses limitations et inconvknients montres. 
Dans un second temps. notre modèle générique est présente. Le forrriitlismr iitilisi, 
poiir csn décrire les différents aspects est propos&. Ceci nous permet de définir diffe- 
relit PS ~iotions. La première est celle c lkt  tribut : un attribut est iirie r:aractéristiqiie 
de 1'ob.jet qui est incluse dans le modèle. La secoude notiou est celle d'objet-at tribut 
qui est irne primitive définie dans l'espace de reprksentation d'uu attribut. Enfin. des 
notions concernant la structure (c'est-&dire l'arbre de décomposition et le graphe des 
relations pour chaque attribut ainsi que le graphe des relations inter-at tributs) et la 
quantification du modèle sont présentées. 
L a  troisième partie de la thèse concerne l'application de GXOhïE au domaine des 
mines sou terrairies. G~ohl ine .  une instance de GSOME pour les mines. est présenté. 
Chaqiict attribut est décrit. d'une part. 5 l'aide du formalisme de GSOME et. d'autre 
part. d l'aide d'EXPRESS-G. le langage de description dr STEP. Les attributs de 
c ~oli i i ict  sont la géomPtrie des escarations. 1' utilisation des ~ s c ü w  t ioris. l'kpipmirnr 
et i r s  structures rocheuses. Ces attributs sont utiles 2 des operatioris qiw l'iridiistrir 
iriiniiw est intéressee à automatiser. L'urie de ces opérations est I 'arpentage au toiria- 
tiqiitt d ( ~ s  riiiries et la construction autornatiqu~ de reprisentatioris c h  rsc;tvatioris Q 
piirtii. ( I P S  Iriesurcls dc I'iirpentage. Duis cet te these. nous proposons iirir niéttiodr d i )  
c.oiisti.iic.tioti pour générer des rcpr6seritations cI'c?xc.avatio~~s c.cirifurrrii*s ;i ~ s o ~ i r i e .  
Abstract 
This tlii3sis proposes GNOME. a GeNeric Object AIodEl. LX. a niodrl thiit niakcs 
no usiirnptioris about the rcpresented objrcts rior aboiit t h  L ~ L S ~ S  usirig t l ~  iiiiid(+ 
C;SOME is &XJ iipplierl to a cooricrrtt3 c a c :  the rnotielirig of ~iriticrgroiirid rriirirs. 
iri LI first part. wit dcscribe several important modcls givcii i r i  t lw lit(ut,iirtl. i\'hat 
iriakt. these models important arcs the criteria the- introduce. criteria that a niodcl 
rriust Follon. \Ve then give Our set of criteria that a. grneric objrct niode1 rniist 
fol lut^ and wr ~valiiate the prec~ding models with rcsprct to thesr critrria. Uib t h m  
prwri t  iirid waliiatt* STEP. a gciieric rnodel that is iiri wit'rging standard of t l i ~  
~ri:iriiifiic t ilring indust ry. 
-4 serond part is rlcvotetf Co GNOME. % prescnt its furrriahsrn. which i.i iised to 
dcst-ritw titc different parts of G S O ~ I E .  This allows us tu dcfinc. various uotions. .An 
attrihrito is ari ohject characteristic tliat is included in its model. An attributc-ohjcrt 
is a primitive defined in an attribute representation spacc. Firially. some notions 
concern the structural aspects ( i. e. the decornposition trce and the relation graph 
for each artribute ancl the inter- attribut^ relation grnph) irrid t l i ~  quantificatiori of 
G S O l l E .  
.A third part is the application of G S O ~ I E  to underground rniries. L k  prrsent 
GSOhIirie. a GNOh\IE instance for mines. Each attribiite is described using G S O ~ ~ E ' S  
formdism on the one band and using EXPRESS-G. the STEP graphical description 
l anyagr .  on the other hand. The currently modeled attributes are the escavations gr- 
ometrj*. the escavations use. the equipment. and the rock structures. These attributes 
arr risrd in various operations that thc rniriirig iudiistry is irittwstcd in autoriiatiiig. 
.-\r~ior~gst theni is the automatic surveving and t h  aiitornatic. r v a t  ion of represmta- 
tions from the surveying output. Here. wr proposr a \Yi- of coristructiug excavation 
reprrseritations based on ~ ~ 0 M i n e .  
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Introduction 
Dans 1~ tforriainc d~ la robotique. rious sonirnes ;miclries ;i c.orisitliwi tIw ohjvrs clta  
riiit iirvs t rils diffbreritrs. Ces ubJets sout d'abord. I>ilr wmipltb. i loh  ~)iivvs ii iîsb(*iii- 
1h*1 ciiiiis tirir chairie de rrioutagr. cles outils ou. plus gh'nleriiriit . t o m 1  t1rir i til ii 
rriiiriipiilor. Nais les objets sont aussi les robots eus-mémcs ou encorcl lcw cnviro~i- 
riori i tari t  . .\firi de programmer les taches des robots. nous devons disposer d'iin rriutfPI~ 
dcs oh.jt.ts impliques dans les taches. La  modélisation des objrts rlst donr iint. part 
iriiportmm dr la robotique. mais aussi d~ toute tache autoiriatic~uv. 
T011i> lvc, objets ~ 1 1 1 ~  IIOM ILV~J I~S  ~ii~ritiorui+s pllis 1 i ; i ~ t  sulit pt.i~l( . i~)i i l( lri i l>~~t L LI.IIT- 
t cris& par leur g6ornét rie. Toutefois. iis disposent gériéralcnicrit (I'aiitrv~, (xr;lcti.ris- 
tiqiitls. rtlllcs quc la couleur. la densite, la température. qui peuvent btrtl iriteressitntes 
d irioriilisc~r srloii la tâdir à executer. Xous üppellcroris ces caractbrist icliies des a t tri- 
Ims .  La geurriétrie peut etre iin attribut pr6poridérant rniiis pcut aussi rie pas Nrr  
plus irriportant que d'autres attributs. voire rnenie t'trc incxistarit. 
Bitln q i r ~  le conteste initial de ce travail soit la robotiqiie et. plus part iciiliPrement . 
Iii riidi~lisat ion dtls environrienlents de robots. nous iiuiis iutcressoris dans cet te thèse 
;i la iriotli.lisation des objets eu géncral. Sotamment. les cloniairies rriaxiufactiirier t3t 
~riinier sont d'un intéret certain par leiirs besoins en modélisation d'objets trés variés 
poss6darit de nombreux attributs (section 1.3 et chapitre 3). 
Les besoins industriels actuels montrent clairement un besoin d'iutégration de 
toutes les informations relatives aus objets. quel que soit ic type des informations. 
De plus. afin d'uniformiser. et donc de simplifier. les opérations 1iét.s aux doiiu(.rs 
t i  ti1isi.r~ (idiangr d~ c1onnét.s. création dc bues  <Ir dorinlrs. saisi(. rlrs doiitiiw. cw. ). 
iiii rrio(li& uniquc porniettaut dr représtanter tous 1 ~ s  ot~j r t s  r s t  r<hm:liil .  C'est 
c.tb qiita iious appelleroris un modde gGnériquc~ ci'objrts. L a  piirtio -c llod6Iisatio11 C ~ C  
I'Ot)+jrt 3 du titre dr cette thèse fait référence à cette modélisation g(.ni.riqiir. D'üiitrr 
piirt. IV t itrv contient les mots c modélisation > et a rrprkmtation W .  Ceri ( h ~ s  riiots 
tlisigri(*iit rc.;prcmt ivenient ilne drscript ioii d'un(* classe d'ol).j~r s or iiiio ilosc-ript i o i i  (1  '1111 
oltjvr ~);lrti(:uli~r.  C'IW roprilsentatiori cst donc iiiie i ~ i s t a ~ i w  d'itii iiio(li,lc* cik.ri~;tiir ilri 
ot)j(.r qui est iiiitl iiistanrr d'une classe d'obj(w (la swrioii 1.1 doriiic~ plus t h  dbtails 
ainsi qiitl d'autres définitions). 
ikiris cxJt te t hi?st3. rious ~ O U S  préseriter uri rriodei~ g6rii.riqiic1 tf 'o1)jç.t~ : C;SO.\IE 
( - c  G(aSt*ric Objrct 11odEl w ) .  Ce nioclèle a éti. d6v~loppt  t1ii +varit poiir I~iit 1~ res- 
pwt ( I P  c.riti.rcs q u ~  nous estinions importants pour iiu niutiL;lt~ géri6riqiiv d 'uhj (u .  
Ctls ( . r i t  t w s  provi~nrient d'unr part de nlod(>les csistiirit ~t ri'aiitrr piirr th1  I)cwiiis 
chspriiricc, ciaris l'industrie. Sc~iis wrroiis qiirJ les riiodi.Irs prilsrriti~s c h s  la l i t  taiatiiw 
~ i o  s i i t  isfoiit gilriéralerncnt I J ~ S  tous Ics cri t iws  (srct ior~ 1.4 1. Eii pisr iciilicli. Itls riio- 
(kirs quo iious présruteroris ue soiit pas pCnériqucs. h l'csceptiori ii'iiii tiiudèl~ qui est 
1111tS riurrricb h e r g e a ~ i t ( ~  de I'iridustrie manufacturiére : STEP. <;SUME ii i;tc cotiqii de 
fiic;oil ;i iir pas specifier dc méthode d'implantation tout en iniposarit des strtictiircs tltl 
rq)ri.sorit;it ion qui sout des graphes. Toutefois. uut. implaritatioii rl'urirl rtynlsriit;it ion 
huiwlt G S C N E  est directcl. comme nous 1~ verroris awc. i'cc:ritiirca (.il EXPRESS-(; (Itl 
1;trigiigc~ de tiescriptiou de STEP) de deux exemples : un exemple sirripl(. ci'autoniobilc~ 
lors de la description de GKOME et un exemple coniplet de mine au chapitre :3. LN 
cwmple dr niodéle de mine, Gso'irine. a Ct i ,  développé pour rkporidre il iiu besoirl 
i~c.t iiel d'ilitégration des informations utilisées clans l'industrie minière. G sohrinr est 
iirie instance de GNOME tout en étant un modèle générique de mirie souterraine('). 
' ' 'Lt* rnodèlt.. tel qu'il est. s'applique aux mines sauterrairies iiriiquernent car i l  rnociCIisr les escava- 
t iu~is  minieres souterraines. Lcs autres parties de c;soaii~ie ne .ioiit toutefois ~ L S  propres ailx rnines 
'ioiit~rr;iiries et l'ajout d'une partie décrivant des excalations a ciel oiivrtrt pcw~icbttrait cl'iltcndrc. I t h  
niodéic ii ce type de mine. 
La partie dt* GNOMint? modélisant les excavations minières ii Ftil ii~ipiarit+r t nous 
avons cli~veloppé une application permet tant la constriict ion t l r  ropriwiitat ions des 
(w::ivations à partir de données d'arpentage. Ces dorinbes d'arprritiigcb proviennent. 
(l'iiri syst.6riie cl'arpcntüge automatique des galeries di. r i i i r i tb  aiiclucbl tr;ir;iill(l It* Groiipr* 
(IP R cv:lir*rchtb on Perwptioii et Rolmtiqiie <IV 1'Écolt~ Polyt wliiiiqiii' d t  l .\ Iimr ribal. Sous 
vrrroris que ces donu&s d'arpentage diffkrerit des doiiii&s tradit.ioiiiit~llvs niais q i i ~  
t l ~ s  iloririi*(ts traditionnelles déjà existüiites peuvent aussi être utilis6rs ce qiii est iu- 
t.iwssarit car les corripagnies minières disposent d'une tres grande qiiaritit6  ci^ tcillrs 
l o i i t s .  Lit \ u t .  poursuivi lors du dtveloppement dc cette application n'ilst pas d r  
f'ourrtir iiii systC.nte final rt commercial niais pliit0t do rnuiitrrlr lii (wist.riir:t ion de 
r t4l(ls iiqm'wntations pc?ut i!tw faite r t  quelles rit sont Iiis difficwltcs. 
Ltl plaii (le l a  these est le suivant. Li. cliapitrc. 1 (loriricb qiit4qtic~s cibfi~ii t ioiis (!(* rtbr- 
nits ( p i 3  nous utiliserous (section 1.1) et décrit les buts de ia niod6lisation rri gtiieral 
(soc.tiuri 1.2 j .  Des rnodéles de la littkrature sont ensuite dCuits (swtiori 1.3) puis 
iwiliii!s selon Ies critères que nous estinions importaiirs pour uii niudi4r gi?iii?riqii~ 
d'ol)j(~ts (section 1.4). Enfin. STEP est d h i t  et  évalué sttloii irs c:riti.rw (sectiort 1.2). 
Li. i-liiipitrch 2 tst  consacri. i la description dc G ~ o . \ I E .  iItxrit>t.iori qui wr i l  iaito tlii 
pti'stbilt,i~~tt l t h  furrnalisnie CSO.CI E. .\lais auparavarit I stlc.t iori 2 . 3 .  c{iic~lclii(~s r i m i -  
t ioiis mat hernat iclues serorit rappelks. Xous allo~is tasui t c b  rrit rvr tla~is 1t1 tluirt;iiiiC~ 
t l ~ s  niiries avec Ir chapitre 3. Diverses opérations minières ainsi que les informa- 
tions qii'elles échangent y sont décrites (section 3.1). G ~ o a i i n e .  notre soliition à 
1'inti.grat ioii de ces informations. est ensuite présenti. (sections 3.3 à 5-81. Cet t e  
prhont,at.ion sera faite en utilisant le formalisme de G h ~ h l E  airisi qii' ESP RESS-G. 
l'rspr~ssiior graphique du langage dr description de STEP. Les ni+t hodes ci'arptmtiigr 
tDt. l'itutoniatisation de divers traitenients des douées d'arpentage tclltls qu'elles sont 
iictuellcment pratiquées sont présentées au chapitre 4. Le chapitre 5 .  quant à lui. 
décrit uotre m6thode de construction de reprkseritations d'excat-ations minières {une 
partie de ~ l i ~ ~ i n e )  à partir de données d'arpentage. 
Chapitre 1 
Modélisation 
Daris (: ta  chapitre. nous exposons comment. selon nous. la rnodélisntion doit c'tw Faitp. 
Pour (:(!la. rious cornmencons par présenter des modéles decrits daris la litt6raturv 
(stlc*t.iori 1.3). Nous exposons ensuite les critères qu'un modèlr gi.ni.riqtir (l'objets 
rirvrait respecter (section 1.4). Comme nous le verrons. ces cri ti.rc?s piovirniirrit do 
riiu~idibs fondameiitaus existants et de besoins pcii uii piis eiicori3 sat.isfaits. . Los irio- 
dtlrs (li.(:rits à la secciou 1.3 sorit i.valiits suivant les différents c r i t h s  pr6senti.s. Sous 
wrroiis (pir ces niotièlrs nta prbsrntent pas Ir caractère g<.n(.riquil votilii cJt nous prPsm- 
rclroris tLuiic la norme émergeante dr l'industrie en wrrnes di8 rriurl6lis;itiori cl't,hjet:i : 
STEP 1 swtion 1 .5  j. Notamment, nous allons présenter deus t~st?rriplt+i <l'applications 
co~ifornirs à STEP ct les expliquer à l'aide d'uu exemple concret. Sous vcrroris que 
STEP ii'est toujours pas satisfaisant du point de vue du caractère gériériqur ~t nous 
proposmus donc notre modéle : GIIo~IE  (chapitre 2 ) .  Celui-ci scra curiipiiri. h STEP. 
.\lais totit d'abord. il nous faut définir quelques ternies (section 1.1) ct t  disciitvr du 
r d e  ( 1 ~  la modélisation (section 1.2). 
1.1 Définit ions 
Diiiis cfb (hapitrc. airisi que dans Ir cliapitrv '1. rioiis allons ilspusvr riotr(a visioii 
la 11iocli.lisation des objets et la comparer avec des riiciddes rsistants. D~LIIS toiir txB 
travail. Ir trrrne ol~jjct fait référence 3. uii syst(.ni~ coriiplcw tcl qu'il (&ri existtb tiüiis 
I'i~itIiisr icl : objet niunufacturier. envirouriernent ( 1 ~  robot. rriilicii riat iirtll. v t r - .  
k i .  1111 modde d'objet désignta une dwcriptiuri d'unr clüssia tl 'obj~ts.  Ciiv r[prB- 
scririition (Ikignr iinr iiistarict~ d'iiri modde. r'tlst-à-diro iilitl tlrscriptioii (I ' i i r i  ilkrnent 
(I'iintb r : l i i ~ ~ ~  d'objets. Par exemple. l'aiitoniobiie d'iiiiv pc?rsoriritb p;rrticuli(.n> est iirio 
instirriw tic. Ia c lÿss~  a aiitomobil~ B .  Cne (irscriptiuii tlr c.rt tib ;iiiroiiiot)il~~ p;rrt.icwli(.rt~ 
fast clo~lc. iirie representution de cette iuitornobiltb tlt tlst iir i tb iristariw cl'iiri ~iiodelv 
cl'ailtmriobile. Sotons qii'u~ie instance d'uii rnodde peut aussi i ~ c  i i r i  rriodt3ltl. Par 
wmipita. t i i i  modèle d'automobile dr typr berlirir peut Ctrr iiricJ iristaricc1 d'iiii rriotldlta 
(!'iiiitt)iiit>l>il<. plils gi.iiéra1. 
Ri~iiiiirqiiuiis qii(l j iisqii 'à prkmit. rious ri'a\-oiis ii t ilisib t11i(~ ICI:, (1xpr(1ssims .C 1111 
rrioddtb - ou a iint8 repriwutirtiori 3 - par opposition ails (bxprcwio~i~ .; IV iiiodi.1~ a
uil la rrprésentation D .  Eii effet. le trioclbkh d'un t y l ~ ~  d'ol~jrt  (li~ptwl l'iitilisation 
qui thsr t';rit(> du rriodélc ainsi que de l'utilisateur du rnodi?li~ et rith pcwt doue i w r l  cldhi 
~ I I O  si II'iitilisation e t  l'utilisateur sont spécifies. II cil ibst k*itlcrriniriit dc riiciriv pour 
la representatiou. Par esemple. uiic autoniobile n'est pas viie do lii iui.nith rriauiercl 
par un rriécanicien ou par une vache (qui regardc passer I'aiitoniobilc). DP rriCnir. i i ~ i ( ~  
ptXrsoIiIic rie cousidere pas son automobile de la rrrCme manit;r~ qiiarid d e  la curiduit 
oii quurid elle paye son assurance. 
1.2 Un modèle : pour quoi faire ? 
Depuis que l'i-io~nme esiste. il a cherché 3. comprendre le rnorirle dans leqwl il v i t .  
Pour cela. il a fait eutrer les objets qui I'entourerit aiiisi qiicl Ics ptiério~uèu~s clii'il 
percevait daas divers cadres. Cela a commencé par des représentatious graphiques. 
dont la complexité a évolué au cours du temps pour passer cles drssins pri.historiques 
ails plirris très precis actuels. puis a continué avec des niodéles rnathematiques. Dc nos 
jwrs. (YS niodéles sont concrétisés par des programmes ou des tlo~in(.t%s inforrriatiqiits 
Les tmts de la modélisation sont multiples. Historiquement. cornrnc nous l'avons 
c i ( ' j i  < v i t ,  I V  but était d0Ptudier rt rie tlkrirc. des syst.énies esist :tilts. 01s ç\.sti~iiics 
..;ont gb~ i iden ien t  cxtrcnlernent complexes (par exemple l++coiilcrnent dr l'air ail- 
t,oiir d'un avion ou l'évolution du cosmos). Ils peuvent aussi i.trc3 trop grands (le 
t-osriios). rmp P1oigni.s (un autre système solaire quc le notre). trop clangerrus (l'in- 
rériciir d'un réacteur niicl6aire) ou tout simplement inaccessibles ( 1c.s c~oiiches internes 
dv lit Tare ) .  La modélisation tente alors de décrire de tàqori la plus fitlillr, possit~le 
(10 t ~ l s  yst+ities g r i w  A leurs mairifestatioiis estilritwres (iiotw v i i ~  clvs G t t d ~ l s .  IPS 
iwiptioiis \~ulcariiqurs) rt cri se basant sur des lois pr+(.tahliw ( 1 ~ s  luis dv 1 : ~  rii6<.iiriiqiit~ 
par f~st~111pl~~). 
La cuiiception d'un nouveau système (un produit manufac*tiiricr par iwwplc.) 
ou l'arrii!lioratiun d'un système existant commence par la création d'un rriotidc dr ce 
qstèrrir. Daus ce cas. Ic modèle représente fidèlcmcnt te systernc ;i c r k r  ou arriéliorer. 
Lt1 ~iiotli~le. ilne fois créii. permet de simuler le comportement de cr que sera IP svsrime 
clt durit +vcritiiellemcltit de cwriger la conceptiou du systhc..  
La triodillisatio~i peut aussi servir 3. decrire nus couaissanccs afiri (Io Ies utiliser 
dans des ticlies d'autoniatisation('). Ces taches sont par exemple la reconnaissance 
d'olijlrs daus des images ou la navigation autonome. Dans Ir premier cas. une re- 
pri.scntation des objets à reconnaître doit être disponible. Dans le second cas. nous 
ch-oas posséder une représentation du véhicule. de ses senseurs et . c?verituellement. 
c l ( >  son rrivirorinement. 
Eiifiri. iiri dernier rôle auquel nous pouvoris penser est la descriptiori de systéines 
virtuels. Lue application de cette modélisation est l'apprentissage. par esemple. de 
- - -  - - - 
I1),\j*otons que nous avons progressivement glissé dans des domaines où I'ordinateur devient un 
outil indispensable associé à la modélisation. 
la conduite d'un véhicule ou encore d r  la nianipiilatiou d'iiri robot. Cric) aiitrv iippli- 
rat ioii possible est l'interaction avec des syssrrnes +loigiiias i ~ i i  iiacrwsiblrs pli!.siqii~- 
riioiit. p i r  rxernplr la teléoperation à partir dr 1;i terro d'iiri Ilras robotiqiir attsclic 
ii iiricb navctr,rr spatiale. Eiitin. toute Urie giimnicl d'applicatioiis imoiicrrntL 1c.s jeux 
sur ordiriateur utilisaut la rbalitk virtuelle ou ericorr les i~itrractioiis riitrv pcworirirs 
virtiirllibs rrprésentaiit des personnes physiques éloignées niais rrgroupkrs dans des 
rnoiides virtuels (applicatiori dont Ik ancétre B est la i6lP~orifi~reric:r.). 
Xous iiolis ilit~ressotis dans ce travail A la rnocl(.lisation gPni.riqiii) cirs objets Do 
iioriil ) n w  i ~ i u d i h  spkifiqiirs à cles doiriainrs. iippliixr i o i i h  mi ol [jvt i, m (liji i.t i b  
cmrks. \ liris ces r~iodélrs iie pcrme L tent pas 1' iritkgrat ioii dv rtyr6scwa t ions prowiiatit 
c 1 ~  ciifft%xintrs sources car ces modéles rie soiit géntraleirimt pis corripütibles. Or 
(.tStw iriti~grntion est actuellement recherchée dans l'industrie rri gi.n+ral (tl 'oi~ I'hrier- 
g twv  do STEP (section 1.5) par exemple) et dans l'industrie niiriiim~ on parriciilirr 
((hrpitrtl 3).  Cn moyen de permettreJ cette intkgratiori est d~ ri'utiliscr q i i h  s ~ u l  
riiodi~l<~ qui doit donc étre suffisammcut gi.nériqut3 pour pmi i r  t t r r  la repriwiit at ion 
( l ( l  t o ~  10s d~. je ts  vo~ilus. 
1.3 Revue des modèles existants 
Dans (:et tr section. nous présentons quelques modèles de la litterature. LP but n'est 
pas (Ir présenter une liste exhaustive de modéles ni de donner rine description d6taillér 
dtbs rriotli.les presentés. Lr but est plrit& d'introduire des mod(.les i11iport;iiits piir w 
qu'ils iippoïtcrit au doxriaine. Ceci permettra d'introduirta les criteres qiic doivent. 
stkm rioiis. suivre un modèle générique d'objets (section 1.4 ) . 
Lrs rriodèles sont classés en cieux catégories : la première coutient des modèles 
généraux. la seconde contient des modèles spécifiques ti certains types d'objets, ap- 
plicatious. Les modèles généram que nous décrivons sont fiéqueniment décrits daris 
la littérature et sont généralement admis dans l'industrie. Sous avons retenus les 
modèles spécifiques pour plusieurs raisons. Certains sont importants historiquement 
(c'est par esemple le cas des modeles de L l a n  (1982) ou de Brooks (1981)) - ils 
sont les premiers étant reconnus pour introduire une idée ou un concept particuliers. 
D'autres developpent des idées à la fois originales et importantes tandis que d'autres 
utilisent des modeles genéraw éventuellement adaptes. De faqon générale. nous avons 
tenté de couvrir un large éventail de ce qui est dkcrit dans la littérature tant au niveau 
des idées qu'au niveau des applications. 
L a  plupart des modéles prksentés sont clairement dédiés à des applications ou ries 
objets particuliers. Yotarnment. ils s'intéressent principalement à la gi'otribt ricl des 
objets qu'ils modélisent. .A ce titre. ils ne réponderit pas à rios esigt?nces. Toutefois. 
l'intéret de ces modeles est qu'ils exposent des idées qui. d'uue part. sont ii la bxsr 
de la niodtlisation et. d'autre part, peuvent être extrapo1i.e~ à rl'autrc~s applications. 
Nous entrerons vraiment dans la modélisation générique avec la prtsentation d'une 
ilornita i'rnergeante de l'industrie manufacturiere (STEP) et avec le modèle que rioris 
proposoiis : GZIOi\IE (GeNeric Object ModEl). Ce dernier sera compas6 a ï w  I r a  prt3- 
niier ~t positionné par rapport à celui-ci. 
D'autres uiodéles seront présentés plus loin (chapitre 4). Ces modèles servent à 
reprksenter différents wpes d'information reliés au domaine minier. 
1.3.1 Modéles généraux 
Les modèles par géométrie constructive solide (CSG : c Constructive Solid Geom- 
m v  w )  ont pour but de représenter uniquement la géometrie des objets (Requicha 
1950. lleaglier 1995. Gu et Sorrie 1995). Les objets sont ici repri.sent@s comme les 
résultats d'opérations boohemes (union. intersection. soustraction) sur des primitives 
géométriques simples (sphères. cylindres, cubes. etc.). Ceci est généralement exprimé 
sous la forme d'un arbre dont les feuilles représentent les primitives géométriques et 
dont les nœuds non terminaux reprbsentent les opérateurs booliens. Un tel modèle 
représente donc les objets par leur volume. 
Les représentations par décomposition en cellules perniettent (Ir dkcrirt. la géo- 
rriétric des objets sous la forme d'une partition de cellules (Rcqiiicha 1980. hleaghcr 
l%K. G i i  et Norrie l995). Chaque cellule peut ~ventiiellernerit clle-menic etrr clkom- 
~ ~ o s k  t > ~ id'autres ccllules. Les cellules sont géneralernait ric fornios simples. Lue 
vcrsioii 2D ilst aussi possible. Par exeniplc M t c h ~ l l  (1989) dkr i r  dos t~rivirori~iorrients 
2D ri l'aide (l'une telle représentation. notamment avec des cellules disposées sur une 
grillib r*iilii,re (a bit~riap B ) .  brie telle représeotatiori est aussi utilisée a u n  nivraii 
chi niodéle cl'eriviron~iement extérieur décrit dans (Lacrois et ai. 198-4) oii chaqiie cel- 
liilib possikidr iin indice caracttkistique de la région corresporidmt à Iü cx~lliilr : plat. 
obstacltb. irr(.giilicr. inconnu. 
Lvs représentations par des arbres octaiix serverit ii dkr i re  la g6uniétrii) d'un ob- 
.jet f3t  ( 1 ~ '  son environrlemerit immédiat. Cu arbre octal di.r:oroposo rbciirsivtwent 
Ikpacr. contenant l'objet en Luit cellules parallélépipédiques rectariglrs. Cliaqur ct4- 
liil<> rst niarcpte comme vide (blanche). pleiue (noire) ou (.tarit sur la frontiiwl c 1 ~  
I'objr t (grise). Les cellules grises sout décomposées jusqu'à cc3 qiitl les cr41iil~s soient 
toutes rioires ou blanches ou jusqu'ii un degré de qualitit voulu. Pitr opposition aux 
rcprclserirations par decomposition en ccllules. les cellules d'un arbrcl octal sont toutes 
iciwtiqiirs i un facteur d'échelle près et disposées sur uiir grille rtguliiire. De plus. seul 
I'objrt ( sans sori euvironnement immédiat) est dkr i t  dans les repr6srritations par d é  
cornposition en cellules. hlitchell (1989) décrit des représentatioiis d'euvironrlenients 
2D arec des arbres quaternaires (la version 2D de l'arbre octal). 
Les représentations par les frontières (B-Rep : c Boundary Represrntatioo w )  
~ l ~ c r i ~ r u t  les objets par leurs faces (Requicha 1980. hleagher 1995. GU et Sorrie 19%). 
Les f w ~ s  sunt elles-mêmes représentées par leurs cotés. cmx-coi Grant cwachri.ris6s par 
leurs estréniités (qui forment les sommets de l'objet). Les faws. cotés et sommets 
sont des primitives topologiques. Elles sont quantifiées par des surfaces. courbes et 
poiuts respect ivement qui constituent les primitives géométriques. Différents graphes 
expriment des relations de connexion entre faces - Les arcs représentant les cotés 
- rt cl'adjaceuce entre sommets - les arcs représentant les cotés et les boucles 
rt3pri.scbritarit les faces. Sotons qu'une version sirnp1ifii.e des B-Rep. qui correspond 
iiü?t rc~préwntat ioris CAD traditionnelles. est souvent (miployk. Cr niodi.1~ reprb- 
srrit($ siriipltment les objets par leurs surfact~s (géii(.ritlmmt 1)laiit.s oii tari  toiis C I L S  
tri% siniplw). Dans cc cas. aucune notion de topologie et dr Iiiérardiir ii'rst pri.sc.rite. 
Le niodi.1~ développé pour le système 410SAIC par Herman et Kanadr (1984) mt lin 
rxiodéle B-Rep. Mtdiell  (1989) dkcrit des représentations d'environrirrntnt suivant co 
niorii.le : les obstacles ou des régions part iculiércs de l'environnerwii t sont mudiil isils 
par tirs polygorirs (clonr unc forme 2D daus uri cuvirunrirnirrit 2 D ). Lo riiutifilt~ rlkri t 
(luris (Lacroix et al. 1994) pro(-édr dr la même rnaniGrc. Daiis ct3s &us esmiples. 
iirw rcipréseritation par (iécompositiori en cellules est nioclifiée par rrgroiipcnitbnt des 
crlliili~s idrntiqucs pour crCer un modèle CAD clc l'tbnvironneriitbiit. Dos graphes sont 
 ensuit.^ c:tmstriiits à partir des polygones. Les nœuds de <:es graphes peiiverit titre Ics 
régioiis cltfiriits et les arcs les changements de régions (.\litchcl1 1089) -- (Y. qui cu~is- 
tir i i t b  tloiic iiiw rcpri.seutation B-Rep. Les nceuds p<Aiiwiit aussi +t rcL ha miliviis dos 
fioiit icrtbs erit rc régions et les arcs correspondre il lii t ravcrsilt. t l ' i i i i tb it'yioii ( I ~ c - i . (  1 1 s  
t l t  al. 1994). 
1.3.2 Modèles spécifiques 
M u r  et Nishihara (1978) proposent un modèle pour reprksenter cles objcts pour leur 
rtconnaissarice (Xishihara 1981). Ce modèle utilise des cylindres gGriériilisils pour 
rrpr6seriter différents n iveau de détail de la géoniétrie des o bjrt S. L a  rrpréscwt üt ioii 
r I'iiii objet est constitiike d'un cylindre gériéralis(i qui decri t les dinirusions rt l'ori- 
etitat ion grossières de l'objet. Le niveau suivant est coustitiié (le phsieurs cylindres 
géneralisés. chacun décrivant les dimensions et orientations des principales parties de 
l'objet. appelées sous-objets dans ( M m  1982). Cne seconde partie du modèle décrit 
les positions et orientations des cylindres décrivant les sous-objets par rapport au 
cyliridre décrivant l'objet. De plus. un sous-objet est en fait lui-mCiiit~ uu objet. cr 
qui wriduit & une description eu uri riombre quelconque dv riiwiiiis c h 1  dbtails. 
Daris le syst&nic ACRONY 'cl (Brooks 1981. Brooks 1983~) .  un morlGltl cl'ot~jets est 
c-oristitiii. de deux graphes : le graphe des objets et le graphr drs r<~stricrions. Lr 
graphc cies objets est constitué d'un arbre CSG pour dtcrire lias clifférciites parties 
cl'iin objet (c'est le graphe des sous-parties) et d'un graphe exprimant. des posi t ioiis 
relatiws entre les sous-parties attachées. L'arbre CSG ri'est constitiiil que cl'iin s ~ i d  
r t t r  - la r(.uriiori -- ~t d'un type de primitiw -- clrs q*liiirlrt~s gi.ii+ririisiis. Aiissi 
t i c ~ i i  lvs i-yliiidres qiir les relatious sont quantifiés 6 l'aide dr coritraintc*~ (rc~prisriiri.rs 
soiis ia Ioniie d'inégalités). Le graphe des restrictions est iiri graphe oricnti. dorit les 
ritr!\itis surit des erisenibles de contraintes. Les arcs indiqutlnt un ajout de c:oritraintes. 
Cc grüpliv permet de definir des classes d'objets en contraigiant plus oii rrioiris leur 
qiiantification. 
Brriuks ( L9836) propose unth structure dc graphc puiir ri~pri\swirtbr I'(y);i(*(i lil~rct h> 
I ' ~ w i r ~ ~ c i r i ~ r ~ ~ e t i t  2D d'un robut. Pour cela. l'espacc l i h e  rsl clccwt p;is mi t ~ ~ i w ~ i i l ~ l i ~  
( i 1 b  cwricw g+riéralisés 2D. Cei~x-ci peuvent évcntiiclleinent se> rwouvrir riiais forrrierit 
uric c-oiiwrture complète de l'espace libre. Les intersections des axes des c h e s  sont, 
tliitrrniiri(.rs et constituent les nceuds du graphc : chaque iutersrction est prisentr 
d w s  fois (un fois pour chaque am). Les arcs représeuteiit soit uu parcours lt. lorig 
d'iiri iLxp ( ~ r i t r ~  deux sommets appartenant au meme ;me) soit un charigemerit d'aw 
(erit rrl d rus  sommets n'appartenant pas au niëmc axe). C'haqur riwid t h  graph* tlst 
qiiarieifia par les intervalles d'orientation valide du robot ii I'eudroit correspo~idant. 
Cliatila et Laumorid ( 1985) représentent I'enviroruiernent interieur d'un robot ii 
l'aidt1 t l ' t i r i  niod& en trois parties. La prerniére est géométrique et représente de 
Fdqori detaillée les limites de l'environnement l'aide de segrnerits de droite. La 
secoudo partie est topologique et hiérarchique : un graphe dout les riœuds sont des 
lieus fonctionnels de l'environnement (par exemple les stations dr travail ou les points 
de recharge des batteries du robot) et dont les arcs indiqiieut les conriexions entre 
(:es lieux est construit à partir de la partie géométrique. Ce graphr constitue le 
niveau le plus détaillé de cette partie et est transformé en regroupilnt dt.s lieux clt des 
curiuec:teurs en un graphe moins detailli) qui sert à déduire la tiernibrc~ partic cpii cst 
s6niantiq:i:' ct décrit l'environnement en termes dc salles. c*oiiIoirs. I,ort,cs. tbtc*. 
Cori~iell et Brady ( 1987) proposent 1111 niodèlt. très siniilairth ii cvliii <L'.cRosY'\ I 
Brooks 19131 ) . La diffkronc-c scb trouve aii iiiveaii de la qiiiiiitific.ntioii drs iit),jc.ts 
f a t  civs rtlLstio11~. Eu cff'et. ceHe-ci n'est que s~rnaritiqii~l. Les ohjcts cbt  les rcllatioris 
pcviiirib~~t avoir 1111 certain riombre de qualificatifs parrni clcs enscrnbios r h i i é s .  Cliaclutl 
inrisrrii th. doit rrcoiivrir tous les cas possibles de son rspacr dr Mini  t ion (par rxrnipli) 
1111 asth (IV cyiindre généralisé est soit droit. soit courbia d droite. soit cbourbi. h ga~icii<.) 
rt  l t b  rionibrr des éléments des ensembles peut varier (grictb à ~ i i i t )  i ~ ~ t  iiciriw iitilisation 
(hi c*o(lo Gray) iifi~i dr fairr varier le niveau cir c~iiaiitificatiori. 
1iiiipc.r~ tBt Byin ( 1987) proposent un ~riodélth clilalitatif diiris Irqiic4 l'cwvironw- 
riicwt ost rcpresente par iin graphe dont les riwuds sont des 1icw.u car  les arcs sorit 
( i n  tlcplacements entre lieux. Les lieux sorit spécifi6s par iincl sigiatiirr scwc)rit4le 
qiialitativc (lieu symetrique. lieu le plus étroit localc~nerit. Iiw oliarigcarlt t)riisqiir~iit:rit 
di. ilirrioiision. etc.) tandis que les deplacements lc sont par urio stratbgic. de coutrdr 
d l ( .  iiii~si qualitütivr (rester au milieu. suivre Iü paroi. etcm.). 
Li. iiiodialc' d'.Allen (1988) clécorripusr les objets t.11 coriipostiritrs (les partks pleines 
d ~ s  ihjvrsl rt c.;irat.ti.ristiques (11's trous et les caviti's). Ltbs (.u~npusaut(~s S O ~ L I  ( l t ' w r ~ i -  
posi.rs tLii surfaces qui sont elles-rnénies déconipos(.es  PI^ picces hi-ciibiqiies. Les dif- 
fbrerits tltkients du niodèle sont quantifiés géométriquement (par exemple par la spé- 
cificat ion des paramètres de l'équation des pièces bi-CU biques. de la Loi te englo bante 
N cles niorrients de la section des composantes ou encore de l'aire des surfaces). Ils sont 
iiiissi quantifiés par des indices qui sont caractéristiques de leur importance (chu taille. 
eu foiiction ou dans le processus de reconnaissance qui est l'utilisatiori qui est firite 
du modèle). Cne relation d'adjacence est représentée entre les différents éléments. 
Binford et al. (1989) proposent un modéle dont la base est le modèle de Brooks 
( 1981 ). ils ont ajouté la possibilité de spécifier des attributs relatifs à la surface des 
obji.t,s tris que la couleur. le fini ou la texture. Mais leur principal ajout tient clans 
1t.s rtalatioris d'attaclicnierit qui permetterit ci'csprini(~r.. par cwwipl~.  p i i '  ( p v l l t * ~  hiws 
les tleus ut~jcts eri relation sont attachés. 
I iosah  et Iiak (1992) proposent un ~riodèle lii6rarckiquc do rorritlors de bitinimts. 
L t *  prmiicr niveau est constitué d'un graphe dont les nwuds srnt les faces de murs 
cborriposants le corridor et dont les arcs décrivent Ics counexious rntrv les faces. Les 
faces rie sont décrites B cc niveau qiir par leur projection sur le sol. Lv niveau suivant 
iissocio chaque face une liste de caracti.ristiques importantes civ la hctl (des segments 
détrrivirnt Iir priisence de fenétres. de cadres. etc.). 
Borgo\*i~i et  Lcvine ( 1993) proposent uri niodel~ basfi sur lrs rr;ivms ( 1 ~  Birdwniiiri 
(1985) sur la recorinaissance inimédiatc d'objets. Dans cc, ~iio(l+l~l. les objets sont 
tlecrits par uii graphe dont les rioeuds sont des grons - dt~s priiiiitivrs dlcri~aiit  
(10 fiiqori qualitative la forme des parties de l'objet - r t  dorit les arcs d(.crivrrit lcs 
mnric~sions r t  positiormements relatifs qualitatifs des parties dr  l'objet. 
Ridiri et i d .  ( 1394) proposent uri mori+le d'objtlt iricliianr la p,i,uriii\tric c l t a  l ' c h j v t  
airisi q w  sa fonction. La  géonietric tir la fwictiori ont chciirics ltbiir proprc3 rtyrcseritii- 
t ion indCpetidautr ( trés similaire à celle de Bergcviri tlt Ltlvine ( 19'33) ) .  Les pri~iiitivcs 
gkmii.triqiies et fouctioniielles sont ensuite reliées par des relat ioiis fonrt  ioriricllrs qui 
indiquerit comment les fouct ions doivent interagir pour eskcu tclr la t aclie. 
Sasiiasliibi et al. (1994) ainsi que Lacrois et al. (1994) proposent un ~ i o ( l e l ~  d'en- 
virorinement extérieur en plusieurs parties. . h i  niveau le plus grossier de ce modèle. 
il y a unil grille d'élération : chaque cellule d'une grille ri.gti1ii.r~ possi.dr iiiir liiiiitrur. 
Cet te grille c!st erisiiite approchée par un erismiblc dr B-splirios. Cel1i.h qui suiir trop 
loin de la grille d'élévation - c'est ii dire dont l'crreur qiiadratiqucl totale est trop 
importante - sont décomposkes (rEcursivement ) eu B-spliries plus p t i  trs construites 
sur ilne grille plus dense. 
1.4 Les critères que doit satisfaire un modèle 
Cettr section présente notre point de vue sur la niodélisatiori des o t + ~ s  - -  r:ippdoiis 
que Ic tt!rrrit! objet désigne en fait un svstéme complese (section 1.1 ). Ce puirit de 
viitb est kidernment largement dépendant de notre intérêt initial qui ;L i'ti. à I'originc 
c l  : t v i  : la représentation de scènes tridimensionnt?lles (Liigaiiiilrt. vt  ;il. 1092). 
Par la s11it.r. rios int6ri.ts out plus particiili&rement portés sur la rc.pr(.sriitiitioii d'eu- 
viroti~wments de robots niobiles. Ce point de v11r est aiissi guidi* par la littimturr qui 
prasiirittl ciil nombreus critères y ue devrait satisfaire iin modèle (Pe tmon  1% 1. Marr 
1882. Binford 1982. Brady 1983. Connell et Brady 1987. Llragher 1005). C h  c:riti.rrs 
scmr gcriimlernent trés orientés vers un type de tache et ilri t y c *  d'ot)j(it. Parriii ces 
(.riteres. rioiis allons présenter et expliquer ceux qui rioiis semblent. wentiels tlaris 1e 
r:arfrrl tl'iiri riiodélc gEri6rique de systèmes cornpleses et cri ajoiitc~r d'imtrw 
Si ,ils cotistatororis qiir toiis les critérrs knoricts sont respc~c:tbs par a u  nioiris iiu 
n i d d t )  tl6crit ii la wctio~i 1.3 mais qii'aiicun d r  ces rrioddes rio r.osp(?c.tc1 toiis Ics 
critiws.  CI^ tal~leaii firial recapitule la satisfaction ou nori des cliff6rmts crit6rc.s pilï 
les ciiff?rents rnodéles présentes (tableau 1.1. page 24) .  
1.4.1 Modélisation multi-attributs 
Lrs xysti.nits complexes comprennent généralement dr nombreux iisprcts - aspects 
que nous appellerons attributs par Ia suite. Ces attributs peuvent étre. par exemple. 
la g6oriii.trie. la couleur. la texture. le matériau. la fonction ou eiicore le processus de 
fabricat iori. 
Il est fréquent que certains attributs jouent un rôle central daus l'objet. Dans ce 
cas. souvent les autres attributs ne sont que localement appliqués aux attributs cen- 
t raux Par rxemple. pour de nombreu modèles qur nous avons prt;seutés. la g0omé- 
t.rie est l'attribut central et des propriétés non géonii.tricpes telles que les rnati.riaus 
constituant l'objet sont simplement associées aus parties géométriques correspou- 
(larites. C,'es différences de rôles doivent évidernrneiit i.trts préserv6es pitr la rtyrésrii- 
tatiori do l'objet tout en conservant ails attributs 4: securidair~s 3 Iwr iderititi.. voirch 
irid6pendancr (voir la section 1.4.3). 
LPS iiiodi~les CSG. les niodPbs par d6coniposition r r i  cdliilt.5 i.t I r s  i~iocii~lt~s par
art  )rcls ortaus peririrt t r r i t  d'üssoci~r des wt.t ribiits nuil pi.oriii~triqiirs ((-oiiltliir. iii;isscB. 
111;~tfiriau. c w .  j ;LUX primitives gi-onii.triquvs utilisCes. liiuis i l  rit1 s'agir (lutb rl'iiiie ;isso- 
riiirioii poiictuelle. Par ex~rnple. clans la représentation d'(wviroiinenierits ostiaririirs. 
uii iiidiw caractéristique des régions représentées est assorii' aus  cellules corrrspoii- 
<ii~iittas (h~s I~itniaps dr Mitchell ( 1989) oti de Lilrrois ct al. ( l1)W). Biriforcl ct id .  11989) 
iissorirlrit dr la nii.nit. niariièr~ diwrs attributs noii gi.oiii(.triqiirs d Iiws Pliw(ws ah- 
rriCt riqiic~s. Nous ne pouvoris doric pas dire qi ip  ces t~iuci+les w i t w  rriul t i-att ri buts. 
L ( b  riiodih clu'.Alleii ( 1988) propose introduir localeriic?iit d r s  iit t ri bu ts qtii iw sotit 
pis  gt'wrribtriques mais foiictionnek 11s no sont. toutefois piis ropr6sciiti.s rsplicir,orrimt 
iiiiiis ~iiiiqiirnicnt i travers des indices associés aux primitivrs gi1oiiii~triqiirs f1t dorit 
Iii viiltw est fonction des ces attributs. 
LP 11iudi.1~ que h d i n  et al. (1994) proposent est le sciil parnii criis quiA rioiis avons 
pi"."wrltCs A la wctiori 1.3 qui soit niulti-attributs ail scus oii riuiis I ' iwt~ritlon~ : rlriis 
i i  t t ri l i i ir  5 .  1s giwrnbtrir tx t  lii foiic t ion. sont repriwrit 6s iiid(.p(~iicliiiiir11(~11r . II w r i i l h  
iloiir ( lm1 Ic caract(.rv niulti-at t ri buts n'eii est p i s  iiri (lui suit iiiiporr ; m .  Potirt ilrit. 
l'iiidiistri(~ uionufacturière a besoin de modèles multi-attributs (Chaii r t  Gu 1993). 
C'uninitb nous le verrons au chapitre 4. l'industrie miriière sr tourne aussi vers c r  
cxmcrpr. 
1 A.3 Modélisation hiérarchique 
Tout &jet peut géneralement être corisidi_;ré à différents niveaiis : 
Differeuts riiveaus de dé tail. Certaines taches. comme la recorinaissance d 'objets. 
peuvent utiiiser une description des objets qui soit grossière à certaines étapes 
r t  détaillée à d'autres. Une description grossière est un niveau avec peu de 
(liuils.  c'est-à-dire nc troriteriant que les prilicipaiis i.161iicwts (10 I'ot).jet. Par 
O t ~ j ~ t s  et permet de distinguer les carnions des autoniobiles. Ciir (irscript ion dé- 
t;tiIléc. conticrit des élkments qui permettent cle raffiner lc rGsultiit de la taclie. 
Par exemple, la presence de un. deus ou trois blocs (le carrosseric daris tint 
iiii tmnobile ainsi qut. leur dimensions rtilat ives pernir t dr ~16t.rrrnirirr s'il s'agit 
airisi qiir des tiCtails de la carrosserie et perniettrait. tlc tlt'wrriiirier la niarqiitb 
u 
(111 vkiiicuIe. 
Difftlrtwts riiveaux sémantiques. Des informations qiiaiitatives des objcts peiivcrit 
+trr &crites (lc fac;ori sémantique. C'rst par rscmplr IP  iïis (lr Iii forirtiori 
( I ' i i i i  licti dais iin bitiment qui peut etre diwi t $ iiri pwniior iii\.iliiii s61ii;iiir i c l i i v  
c~0111rti~~ étant iiiitb pièce oii ilri corridur. L'il(# piet.(& pcaiit t w t b  clh-rittb c.oiiiiiitB ilr i  
hiirraii. urie salle de repos. une salle de baiil. iiri rCfectoirc. (W. CII I ) ~ i r w ~ i  ptwt 
cltre tlkrit  conime uii bureau d'etiidiants oti un bureau dc prof~sseur. 
DiffClrmtrs +chelles de représentation; résolution. Uri objet plut etre décrit A plii- 
s i iws tchelles. Par esemple. il existe des cartes g(.ograpliiqtirs d'une m6me ré- 
giim à différentes @chelles. Sotons qu'un changenieut (I'Pchrllr iriipliqiitl soiivrnt 
iiii cliiingenieut dr niveau de détail. Cr ii'est toutefois pas 1ikrss;iirt~ i l t  Iii dis- 
t i1ir.t iou petit si~uplement se produire dans la précisior1 des douriks nuni6rirlues. 
Ctlt te listr ri'est pas exhaustive. 
Cu rnodèle doit donc permettre de représenter hiérarchiquenient chaque attribut. 
La hiérarchie est créée par les différents niveaux ce qui correspond ù uue dkomposi- 
tion recursive dans l'espace de représentation de l'attribut. Sotanmeut. l'information 
à un niveau particulier doit être une synthèse de l'information ail niveau inf6rieur car 
sinori il  s'agit plutôt de reprilsentatious paralliilrs. Par syrl tfiti.st~. rioiis cmt twluns 
m o ~ w i s  (le reduire la quantité d'inforn~atiori. C'est par exemple la siipprcssioii dc db- 
tails ptw importants. l'augmentation du pas d'6chantilloiiagt. des duii~ibs riiini6riqiies. 
I P  regroupement de spkcifications sémantiques. l'utilisation tl'iiri 11de1t. géometriqur 
plus grossier. etc. Lü décomposition dans l'cspact. de repr6srntatiori dtb l'attri h i t  pciit 
~ t . r ~  b w ? r  sur différents critères. soit à un iiiveau do~irifi - par eswiplv iiri c.riti,rtl hxs6 
sur la giwm6trie ~t sur la couleur - soit entro Irs différents ~ i i w i t i s  - p i r  mrrriplr 1111 
trritiw forictionricl à uii premier niveau c3t géoniCtriqiic1 ;i iin stlcoritl. Ltss c.i.itilrcls p v i -  
vt.rit cliff't'wr par Ieur nature ou par leur sensililitk La riaturi. t i ' i i r i  r r i t iw ciir;tctcriso 
c . r  sur quoi porte ic critère : la coulcur. la courbure rl'uiir c:oiiri>cb 2D. la curitinuit6 
d'iirir forictio~i. etc. La sensibilitk d'un critère quarititatif caractkise Irs valeurs qui 
font qiiv IP critère est satisfait. typiquement des seuils oii pas <i'i~diaiitiIlonag<~. 
Lox iiiocli.les CSG rie sont pas hibrarchiqiies : cliaqur riiwaii twrrcbspoiid ii iiiit) i ' t q ) ~  
t l t b  1ii i.oristriictiori de l'ubjct cst non pas i iiri nivraii c l r  rietail tiiff'brrtit. Ltv prirriitiws 
d'un arbre CSG pciiverit d'ailleurs rie corresporidre ii rien dans 1'ol)jot lorsc~u'olles 
sont iwisidérées iudividuellenient . Par opposition. les riiod$les par c1iv:oniposi t iori ca r i  
c.olliilrs. iricluant les représentatious par arbres octaux. sont Iiii!r;irchiclurs piiisqur 
cfiatpt~ i> lhen t  fait effectivement partie de l'objet et que lcs diffkrents nivraiix cor- 
rq )o i i< l~n t  bien à des uiveaus de détails cliffkrents. 
Lvs B - R q  presentent une hierarchie figée puisque daiis un td riiorlClr. les objets 
surit rcbpréserit 6s par leurs faces qui  sont elles-rnkmes repr6sc~ritGrs par leurs c.otC1s. 
tu-menies représentés par leurs extrérnit 6s. Toutefois. chaque nivcaii ri'cst pas uric 
syuthés~ du niveau inférieur. Par exemple. une face est geoniétriquenierit spécifiér par 
iiue surface et quatre courbes. Cette face est décompos6e en quatre cotes chacun étant 
g6onibtriquement spécifiés par une courbe et deus points. Lue par tir de l'information 
géom6triqut. (la surface) a donc disparu lors du changement de uiveau vers le bas. 
Ceci est coutraire à ce que nous préconisions plus haut. Il en est de rrienip pour le 
modèle de corridors de bâtiments de Kosaka et Kak (1992) qui présente ilne hieruchie 
<Ir iiiwaux de detail. Mius il ne s'agit pas. dans ccA cas. d'uric di~conipositioii tuais 
d'iiri ajout cie details. 
Brooks (1981) affirme que son niadfile prksentr unp hi6rarcliir t i ~  cii.t,ail des objets 
rclprCschrités -- cette hi6rarcl:ie est aussi utilisée par Couricll ct B ~ l v  ( 1987) t b t  Bitiforri 
o t  i ~ l .  ( 1C)8!l). Toutefois. aucune tlkornpositiori ~i'clsr rtlpri,seritiv* cliuih W I ~  i ~ s h b  rlt~s 
sous-pur tirs. Cet arbrcl reprtseritr en  fait des c:oririrxioris( '' viit rv pi1l.t ivci gilurliiit riqut)~ 
iriiportaiites et  moins importantes (de taille inféricurc et huriiissétiit donc pius (ie 
cliltails d la rcpréseritatiou). Ceci corrcsporid cffwtivcnicnt ii des iiivvaiis tio dilt ails 
diffërcrits dans les cxemples que Brooks donne. Par exempic. les nioteiirs d'im avion 
sont plus prtits que 1 ~ s  ailes et le fuselage de I'aviori et aussi nioiiis irriportarits di1 
poiiit (hl \.ut1 de la retonriaissance dr I'nviou (la r~cori~iitissiiiirt~ ifas til~jrts i~taiit Ir 
t ~ i i t  t h  +st+nic). Mais prrriorrs Ir cas d'ririe nutoiriobilv. Ltls roiitac, m i r  twiiut-oiip 
plus petit clc, qiie Ic rrste cle l'automobile.. Tou tefois. qi~iiiid r i o i i s  rioiis int tkcssms ii 
1;i forirtioii. il faut ltni représenter au ni(.riie niveau q ~ i ~  Ir Q curps P (10 I'aiitorriobilr 
car. ii'iiri point de vue fonctionnel. une autornobilcl ri'eri est p u  11110 si (410 ri'a pas 
(hl rotiish. Ceci serrible ctre impossible avec .ACROSYM. Ce rriodiile pr6srrite donc unia 
cclrt aiilcl iiiilrardiitb niais qui n'est pas uiic liiérarcliicb t l t k  tlib~.orripi,sitio11. 
Ltb ~liwdiblc de Bcrgcviu et Levine (1993) ri'est p u  lii6rarc.l~iqut~. les objvr~1 Ctant 
sirripI(lrriciit coristitués d'élchnents lies eritw eiis. II en est  ci^ rriwle pour 1v.s parties 
g+orri(at riqiitb et forictionnelle du modèle de Rivlin et al. ( 1994) qui surit trbs serriblnbles 
iii i  riiucldt~ dr Bergevin et Levine (1993). 
Par contre. les rnodéles de Uarr et Sishihara (1978) et Allen (1988) présentent 
Gvid~ninicnt une hiérarchie de déconiposition conforme A riotre critcre. Les niodéles 
(ic. Lliiitila et Laumnd (1985) et de Sashasliibi et al. (1994) c-ikrivent tltls tw4- 
roriueniriics de fagori hiérarchique puisque ;i tliff6rerits riivritiis cliltail (tl'u~itl re- 
pri?sentation géométrique éventuellement sur plusieurs n iveau  h une représentation 
topologique). 
")Il s'agit d'un arbre CSG ne représentant que la réunion des primitives. 
1.4.3 Modélisation modulaire 
Daus iinr twtreprist~. la repriwritatioii d'un objet wt àoiivciit iitilisi~c~ par (Ir rioni- 
brriisrs applications qui n'ont besoiii qucb d'inforniations re1atirc.s ii c l ~ s  part ivs ( l i a  
I'ohjrat. (*es parties @tant dies-mêmes des objtits. Lii rtbpri?setitatioii d'uri ol)jtat doit 
(loiic- csplici tenient cikrire les parties de l'objet. La clescriptioii d~ (.liacltitb partit. doit 
(10 pliis coristituer une reprkmtation valide. 
D'aiit rr part. nfiu de ptlrmettre l'ajout cle tioiiviwis attrii~iits ou IP rtltrai t cl'at - 
tri bii t.s diajii iricliis dans la reprtsrntatiou. il faut qur diaqiw iit  t r ihi  t soit rrpriw*iit,i. 
~i~piir~ri i r i i t .  Lt)s lieris eiitre I r s  divers attributs doivent cusuitc> etrit clsplicit&s. ws lims 
I)( i i i \ ï l i i t  ctrcb variables et amovibles - c r  qui est +videruirieiit plus tiifficil(. d r<;alis(~r si 
1t.s Iieris iirS sont pils cbsplici tes. De La méme n1aiiii.r~. tirs licbris intra-iit'tri \)~its clui~vrit 
ot  re cq)lic:ités. 
Lii iiioclularitC. est renf0rci.e si les donriées d'un t y p ~  piirtiriilitar iir soiit pri.sriitrs 
q \ i ' i i  uii d r o i t  clans la reprtseritatiou. Pax u.c'trriip1~. lii giwriiCtrio (10 I'(ihjvr doit 
lJiL3 ro ~ C I ' W I ~  te cn divers endroits sous divrrsc~s formes. Ltb hii t clsr c itl ~ ) c ~ r i i c ) t  t ria 
I c a  rriairitiibri dr la culiérericc de la rrpresrntatioti. cra qui ii'cvt piis ais6 si la riirmil 
iiibriiiat ion est présente daris diverses parties tir la rrpri.seritatiori. 
La rriridularité s'obtieut donc en séparant les différrnts i i trrihts.  cu pri.s~rvluii 
10s riotiotis de parties dans les différents attributs et pri espiicit.ant les rthtioiis iriter- 
i t t  txihii~s aiilsi quïntra-attribut. 
DE cxemples typiques de modéles modulaires sout les rnocteles CSG aiusi que 
lits niudi~lrs de Marr r t  Sishihara (1978). Brooks (1981). Cotinrll et Brady (1987). 
Biriford r t  al. ( 1989). Bergevin et Levine (1993) et Rivliii et al. (199-1). Eu effet. dans 
tuiis w s  niodèles. une représentation peut ctre coupk  ii un endroit pour ne considérrr 
que la partie correspondante de l'objet. L a  structure de représentation u tilisér (des 
graphes) facilite d'autant plus la modularité. Ceci est d'autant plus vrai dans le 
modèle de Rivlin et al. (1994) où la géoniétrir des objrts est sbpar6c. cie la forictiou 
cles objets. Les B-Rep. quant à elles. slpartaiit la topologies des ul~jihts dr la giwmi.trit1 
quantifik des objets. Des relatious sont exprimées eritrr ces deus parties. Toutefois. 
lin natrait ou iin ajout d'un élémeiit doit être fait avw attention car ce mocldr doit 
pr6servrr la validité topologique des représentations. 
Ltbs rnodèles par dkcomposition en cellules paraissent modulaires. Toutrfois. la 
dficoiripositiori est faite suivant les prirni tives disponibles de f q o n  à representer i'ub- 
.jet i i vw iinc3 bonne fidélite. Lne partie do Ia représentation lit. rorrrsporid douc pas 
~iiwssairmicnt A uiich partir remarquable de I'objrt . Il rii (1st hidrniniriit (ha ni6nir 
puur Ivs bitrnaps. Les arbres octiiüs. rrii.mr s'ils sont assez sririblalilrs la tiécoiriposi- 
tion e ~ i  crllules. présentent une meilleure rnodulariti.. Eri effet. polir ri'iitiliser qu'uiir 
partit) t l ~  l'espace. il suffit de ne considérer qu'une partie de I'arbrr octal. Toiitdois. 
la tiécorriposition n'étant basée que sur la dispositiori d'une grille régulière ct riori 
Ili" siir iirw réaliti. physique. il faut en général corisidérrr iiiio pirticb (IV I'iirbrtl ortül 
pl ils grmdr  que nlccssaire pour inclure la partie voriliicb. L ' i l  t i lisiitiori dv griipiirs 
d i ~ m  I V  ~riuciéle ne rend donc pas n6cessniremerit Ir niodéle rriodulaire. La rriéthude 
dts <iécorriposition est aussi importante et doit s r  l~ÿser sur 1'obji)t représeiitb ct nori 
siir iiu critère inhéreut au modéle. Par exemple. le modele de Allen (1988) pourrait 
6tro modulaire et ce grâce à ses structures de représentation. Toutefois. la décorn- 
positiori est très rigide et ne permet donc pas de modificatio~i de la striictiirr d'ii~ie 
r~pri.seritatiori. 
Diwrs rnodtles d'environnement présentent une mo<lularitib qui  tbst dur ii la lo<:;iliti. 
drs irihrmatio~is et de leur reprtsentation. Par exemple. le niod(.ltb d'rspacr libre de 
Brooks (19836) est facilement mis à jour quand il faut insérer de nouveaux obstacles 
(OU eii supprimer). Chatila et Laumond (1985) et Kuipers et Byun (1987) utilisent la 
modularité de leur modéie en mettant à jour la représentation au fur et à mesure que 
I'esploratiou de l'environnement progresse. Notons qu'il pourrait en etre de même 
cians Ir modèle de Kosaka et Kak (1992) mais ceci n'est pas lait. 
1.4.4 Modélisation à différents niveaux de quantification 
La 1iiBrarchie (section 1.4.2) conduit géufiralemcnt à différents iiiwaiis de quantifica- 
tion : Irs riiveaux élevls correspondeiit souvent à iiiio quanti fi(-ii t ioii grossi fin^ iiiors ( 1iiib 
l t b b  tii\.t~ii~l+ bas ~orrr>spoiicle~it gérii~rder~imt ii iincB qiiirritificür ion  f i i i t . .  -4 l ' w t  I+IHV. 
iirw rq>rCsc~itation stablc est Urie nyr+seritütiori purckrriciir (piaf i t a t ive. S lilis i l  f i i i i  t 
'oiitrfois pouvoir quantifier la représentation. une représentatioii purimirnt qiialita- 
riw 6rarit g61iéralernent insiiffisantr (Weinshall 1993). D'autro ptrt .  il est intkrwsruit 
cita pernirttrr plusieurs degrés de quantification. Par rwmplt~.  Urie qiiarititi* priit Gtre 
spscifik cornme une valeur exacte, comme appartenant i iiri iutt~rvallr. c:ornm3 une 
protxhilitil oii encore relativement à d'autres qii;int i tes. 
[ r i .  iioiis parleroris cle cjualitatif clilaiid aucuiiib quaiit iti.  t i ' t ~ t  spk.ifii.i~. L ~ r ~ ~ i ~ i i i o  
qiiarititi. t3st associi.~. à une partie de la représemation. iious parltmms alors t l ~  qiian- 
tificiitioti. Sotons qur la quantité peut ètre un sous-ensenit~lr ri'iiii rrisenibl~ fini 
durit {kaqur dément peut exprinier une quantité ou une qiialitia(? Sous perisons 
qii'uri 1110clCle doit au moins comporter iiiie particl purcnient quèilitati\-v qiii forriiv 
la striictim stable de l'objet. Cette partie pcut +verititeller~~eiit t b  rta qiiaiitifih*. La 
qiia~it ificat iun chi t pouvoir et rc aussi précisa qu(3 la s p e ~ i f i ~ a t  ion ( I ' ~ i i ~ t b  \'itl(>ii~ t3sacto. 
Ellt. doit aussi pouvoir ètrp irnprécist~. par eserriple par la spf cificatiuii rl'tiri iritrm-allr 
dr riiltwrs oii d'une distri but ion de probabilite. Ceci permet de repr6srlitrr des classes 
d'objets ou eucore des objets variables. nou rigides par eseniple. 
Lcs uacuds représentant les transformations d'un arbre CSG sont généralement 
exactenient quantifiés. le but d'un tel modele étant généralement clc rtlprésenter un 
objet pri.cis et non pas une classe d'objets. 'Ilais rien ri'enipeclie iirit3 qiiaritificat ion 
rion t*s;icte. C'est c r  qui est d'ailleurs fait par Brooks (1951). Ciir B-Rrp contaient 
uuth partir topologique (donc qualitative) et une partie quantitative cluiit les valrurs 
sont exactes. De par sa construction. un modèle par décomposition PU cellules est 
toujours quantifi& chaque cellule aymt une forme et une taille précisément spécifiée. 
'3'Cne quantité échantillonnée est parfois considérée comme qualitative dans la littérature. 
Dr riombreux modèles présentés dans la lit terat iircb possidrrit iirw part io qiiali ta- 
tivr (clilcwniposition et relations) et unc partie quüntitntiw iriipri4c.isib (;ti.oc i*vcliitiii*llc- 
rIierit pliisi~iirs niveaus d'imprécisioik) afin de perrriettre uiie ghrribtrie twialiltl. C'est 
It. (:as dtb M a n  et Nishihara (1978). Brooks (1981). Binford et al. ( 1988). L r  modèle dtx 
Brooks ( 198 1 ) contient en plus une hiérarchie explicit~ de riivcaus d~ quantification 
pernitlt tant la representat ion explici te d'une hiérarchie ùe ciasses tl'objr ts. 
D'aiit.res modèles possèdeut une partie qualitative ainsi qii'une partir quarititaciw 
wac-to. C"W par exemple le cas dans (Alleii 1988) oii c h w p ( ~  6lCmcut dcl la Iiikrarçhie 
~ s t  qiiaiit ific par différents quaiitificateiirs di. diffiwnts riivralis : boite rriglobaritt.. 
airch. forriic, qiialitativcb. indicateur de ferrrieture. etc. C'tw aussi l t l  mi, tlaris les rriwic'les 
d'cl~iïiroii~icnicnt de Brooks (1983 6 ) .  Cliatila rt Launiorid ( 1985). Iiusahi v t  Kak 
( 1992) ot Lacroix et al. (1994). 
Erifiii. certains niodéles ne sont que quaiitatifs : Coriricll et Brady ( 1887). Bergrriti 
cat Loviric~ ( 1993). Rivlin et al. (1894) t't Iitiipers et Byiiii (1987). 
Nous poiivoris donc constater quc tous les modeles dCcrits ici pri.5iwcrit iirw coril- 
posantcb quali tat i w  car celle-ci reprCscntc lcs caractéristiques stables des ut, je CS. En- 
s u i t ~ .  suivant les besoins des applicatioris. une coniposante quanti tativo C.verituelle- 
r r i ~ i t  ii plusieurs niveaux est ajoutbe. 
1.4.5 rviodélisation à partir de primitives différentes 
Li. chois des priniitives de représentation a été longuement discuti. dans la littérature 
(1 larr 1982. Brady 1983. Biedermari 1885). .\lais ces discussions se tieuiient générale- 
nwrit dans iiri  cadre particulier et leurs resultats. certainement tr& valides dans leur 
cadre respectif. ne peuvent etre généralisés. 
Eri fait. chaque attribut possède ses primitives particulières définies dans son es- 
pace de représentation et pouvant être de différents niveaus. De plus pour un même 
attribut. la meilleure primitive dépend de l'application. du système représenté. du 
uivcaii dms la hiérarchie. etc. Par exemple. des cylindres gériéraiis& ou des super- 
qilaclriqiies peuvent étre utilisés comme prirriitiws gClornétriqucs de lxs riiveaii. Mais 
d t~s  diaises et des tables peuvent aussi être des prirriitives g(.omi.triqurs s'il s'agit dr 
repr6seiiter un bâtiment. Par contre. il est clair que ces priniitives ne s'appliqiierit pas 
clil tout à d'autres attributs comme la couleur ou la ternpératur(1. Des priniitives de 
w s  cl~iis attributs seront par exemple des points. des régions ou seront s6niantiqucs. 
Ltbs primitives geoni(.triques du mod(.le CSG sont a priori qiielcoiiqurs. hieri qur 
gGriilraltwrtit simples. Notamment. elles ur sont qiica très pru cli.prnd;iiitrs d r s  objets 
niod6lisi.s puisqu'elles ne correspondent pas nlcessairrnierit ii dvs pirtirs de (:es ob- 
j m .  Les priniitives des niodi.les B-Rep sont des surfaces. des courl)ïbs et des points. 
Les siirfac~s cbt les courbes sont a priori quelconques niais en gknkrül simples. Les 
primitives d'un modéle par décomposition en cellules sont quelconques niais eucore 
iiiitl fois gi.ni.raierrierit simples. Ceci ri 'est pas le cas pour un iirbr(> octal oit il ri6!- a 
qu'ii~w pricnit ive : lc parallélepipede rectangle. 
Lvs niodcles pr6sentE.s i la sertion 1.3.2. par Iwr <.iirart(.rcb spkitiqii<~. 11'11 tilisriit 
iiidividut~llenient que peu de primitives. Mais globalement. dr iionibreiists primi- 
t iws suut lit ilisées : cylindres généralisés (hlarr et Nishihara 1 9'ïS). cdiit?s ghkal isés  
( Brooks 1981. Binford et al. 1989). rubaiis (Brooks 19830. Brady 1933. Conne11 et 
Brady 1%;). segments (Chatila et Laumond 1985. Kosaka ct Kak 1992). ~ t c .  Des pri- 
iriitiws g6ornétriques qualitatives (Biedermari 1985, Bergcaviri cxt Lrviricl 1993. R ivlin 
rt al. 1904). topologiques (Cliatila et Laumorid 1965. Kiiipers rt Byun 1987) et si.- 
niautiques (Chütila et Laumond 1983. Rivlin et al. 1994) sont aussi utilisées. 
Il tlst donc important que. dans le cadre d'un modèle générique. des primitives de 
types différents - dans un attribut donne ou entre ics différents attributs - puissent 
cohabiter. 
1.4.6 Récapitulation 
Le tableaii 1.1 récapitule la satisfaction ou non des différents critéres par les modèles 
de la littérature que nous avons présentés. Comme nous pouvons le constater. aucun 
Tableau 1.1 : Les modèles présentés et les critères que nous avons érioiicés. Cn 
e x B signifie que le critère est satisfait. un '! a signifie que  Ir criti.rr 
est satisfait - ou pourrait l'être - (laris iinr rertaint) mrslir<b et uiit1 
case blanche indique que le critiire r i ' w  pas satisfait. Pour <.O qui 
est de Ia quantification. nous n'avoris mis un a x D qiitl pour les nio- 
dèles prksentant effectivement plusieurs niveaux di. quaiitificatioii rt 
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modele ne satisfait tous les critéres. Ceci provient du fait cpr ces modèles ont et6 
d(.wloppés dans le cadre d'applications particuliéres ne n&crssitünt doric pas le c a  
ra&w générique que nous recherchons. Yous allons maintenant clhcrirt! STEP. unc 
riorrricl hiergeante de l'industrie pour représenter des produits nianufac turimi. Xous 
;illo~is voir que la généricite apportée par STEP ri'est pas coiifornit) à (:P que nous 
at  twdons. 




1.5 STEP : une norme ISO pour la représentation 
de produits manufacturiers 
Dans wt tc  s~ctiori. rious entrons vraiment dans le dornainr dtb lii rriudi.lisntiori gé- 
ii4riqui.. Le domaine manufacturier fait de plils (!ri plus appc.1 ii l'ingkiiierit~ con- 
wrti>e (* concurrent engineering >) (Chan et Gu 1993). Cet tv rriktliodp niwssi te dr  
rionibrriix échanges dc~ la description corn plfite d'un produit lors de s a  coiicrptioii cit 
rnalisat iori. D'aiitre part. les corripagnics kcharigent de plus cri plus ~oii\~c.iit (Ir l'irifor- 
riiiit.io~i 'iiir les produits q i i 'd rs  titiliwiit ou  prodiiiscw. Cri<& riiwssitr iippÿriiit doric : 
rrii~tioii - t l t  d'autre part soit capablv de représenter toiis I rs  aspt3cts ct'iin prodiiit - 
(.'tist à dire ses spéci ficarions. ses divers attributs. sa fabrication. etc. C'cst iiirisi qiiv 
STEP (.c STaiidard for the Exchange of Product niodel data B .  iiiissi [:orinil sous IP  
(lotis riorri de ISO 10303) est apparu (Chari et al. 1993). STEP est eii fait ciii cours cl(. 
Daris cette section. nous allons d'abord présenter cieux applicatio~is (:onfurnies 
à la riornie puis dtcrirr briiwment la riorme elle-niéme. La prrniièrr applicatiori 
(swt iori 1.5.1 ) coucerue la representation des gammes d'iisiuage. Le second exemple 
(swtiou 1.5.2) est un modele générique de produit. Cn tisemple d'objet - i i n ~  au- 
t,omobiltb - sera utilist pour expliquer les cieux applications. Ce niCrne txernple sera 
iitilisi. luis [le la description di1 modélc qiie nous proposoiis (scv*ticiri '2.1) c.tL qu i  per- 
mtbt i i i  1111~ {wriparaisori entrc STEP cit uutrct rriodiilc (sec: tioii %.S. 1 j . 
1.5.1 Un modèle pour les gammes d'usinage 
Marchand et Rivière (1996) proposent un modèle pour représenter les gammes d'u- 
sinage. Ce modèle permet tout d'abord de représenter une partie administrative 
qui concerne le produit à usiner aiusi que des parties qui permettent de spécifier les 
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sbqueuccs. Cne séquence est définie par l'outil utilisé et a pour c.oniposaxits iiiie liste 
d'opératioris qui peuvent être la mise en place dc !ri pic'ce. iin enlévcmr~iit d~ niiitière 
oii c1ricore un contrôle. c'est ii dirr une palpation oii un (:alcul. Ln cwiririble dr 
s l q i i ~ t i c ~ s  cunstituc ilri processus. CLiacurir cles c~ntit(.s ititrodiiit~s i3st ( liiaiir ifiiv par 
(kas icltwificateurs. typiAs. c:rit&es. ïuntrairitrs. clescriptions. t w .  Pu- cwmplcl. ii i i tb 
soiis-1) hase est quantifice par les parani+tres rilcessaires à l'irist alliit mi dr la piecc1 
dans Ir porte-pièce et h la fixation de rr dernier - ceci etant spi.cifi6 ii I'aicie de 
SATT. Cn enlévemimt de matière est quaritifii. par la geoinctrit. aprk l'mli'verncnt 
c l ~  11iat iiw. 
Des relations entre les di firentes uni tés de fonctionnali t i s  txisteiit . Par t*srmplr. 
1 ~ h  aïtivitbs de fabricatioris surit liées ails outils (l'enlévcnient dc niatière est li6 ii il11 
oiitil. It. cwtrole h iiri prograniiritl dr niachine ii coutrbl(a riiirrikiqiicb - wrisicli.r(. ici 
wnirricl iiri uiitil) ou ails geoniétricis. 
L'iisiriage iipparait très tu t  dans la fkbriwtion d'un produit piiisqiio [ w c l  opi.riit.ioti 
pcmric!t la creation de pieces qui seront par la suite assemb1i.r~. Daiis urir aiitorrio- 
M r .  wrrime daus la plupart des produits nianufacturicrs. dix nonibreusrs p i 2 . c ~ ~  sont 
iisiriiw. .\I;irchand r t  hvikrt. (1996) doiineiit comme esrniplr I'iisi~iirgr d'tiiit. riiiiitir(1 
daria i i 1 i ~  clawttr. Danb cr cas. la p i h  est initialement uii cviiridrc1 ~rii~tiilliqiir~ daris 
l t q 1 ~ 1  tiiir rainure (Ir srctiori rectangulairt~ sera fraisér paralli.lrriierit d I'asr du cyliii- 
drv. Toiitc l'opération est effectuée avec lin seul outil. 11 ri'y a doric qu ' i i i i~ phase et 
qu'une sous-phase. La sous-phase est composée de trois séqucucvs qui sont la mise 
or1 placr de la pièce. l'ébauche de la rainure et la finition. L'bbauche consiste en 1a 
spécification de l'outil (une fraise) et de divers paramètres le couceruaut (vitesse de 
rotatioii. vitesse de déplacement. etc.) et surtout de la géoniétrie di1 fraisage. h savoir 
trois piaus specifiés à l'aide de SATT. S'il s a i t  fallu fabriquer Le cdiudrc. iuitial par 
csemple en tournant un bloc métailiquc. nous aurioris dii iritroduirc~ uue sous-phase 
suppltnientaire - eu supposant q i u u  tour était disponible daris la nième uuitb de 
production - exécutée avant la précédente. Cette sous-phase aurait été constituée 
Description - - - - - - - - - - - - - - - , 1 1 Fabrication d'une clavette l 
, Dcscripi,on - - - - - - - - - - - - - 
,phrise O Fabrication du cv lindrt: 
Descripiion - - - - - - - - - - - ., q Installation du bloc 1 - - - - - - - - - - -  
Dcscr~pt~on - - - - - - a Tournage 
- - - - - - - - - - - , I 
q Vitesse de rotation ' - - - - - -  - - - _ _ I  i 
Description - - - - - - - - - - - - - 
SGquence O Installation du cvlindre 
Description - - - - - - 
Séquence d Ébauche : - - - - - -  
Figure 1.1 : Lut. partie de la représentation en EXPRESS-G - la rrpr6sc~ntation 
graphiqu~ d'EXPRESS. le langage dr description c k  STEP - (Ir l'usi- 
iiage d'une clavette. Lü sous-phsr clc raiiiuragr rs t  plus c18taiiibt~ tiaris 
(' .\larctiaiid et Rit++ 1996). 
r l ~  pliisicurs séquences dont la mise en place du bloc sur le porte pièce et le tournagp 
dc la pii.cc. La représentation - non complètement détaillée - est niontrte à la 
figure 1.1. 
1.5.2 Le GPM 
Chan t.t Gii ( 1993) prksentent un modèle géuériqiir cir prodiiits ( <  Griicric Product 
1Iotlel > : GPLI) qui a éte conqii et implanté en utilisarit les rc3ssoiirc:es integr& 
drh STEP (section 1.5.3). Il fournit iint! structure corrip1èt.e polir lii  tlcwriptioii (tvs 
tluriiiivs dii produit. Cette structure> &pend de I'iipplicatioii i l t  (hl la (wiiri;iiss:mcc~ 
disporiit~ltl tlc l'application. 
Li1 riiorli!le ii t i l is~ ciricl hit1liotli6ques qui vont r:oritenir tous lrs ot,,jtlts rikessiiires 
;i la ~1tw:riptiori du produit(G). 
La I~ibliuthkqiit! .c Prodiict-Andi;t?rsion w est coiisti t iiile c l (?  dcus chsses : la c:liwstb 
.r. Prodiict r sert à cli!crire le produit (identificateur, rioni. ciescriptiori. cadre) : la (:lasse 
.c Prodii(:t\t1rsion w sert à spécifier la versioii du produit !icleritihciitrur. drscriptioii. 
hl)ricliiia o u  achetk produit dont. c'est. iiritB versioril. Xotoris quo la clef riitiuii (IV pro- 
(bit est t.r+s mst.c. C'cl qiii est un produit pour uritB corripiigriir. pv~it Gt,rtb tir1 i:orriposant 
tf ' i i i i  produit pour une autre. Dans Ic produit automotde. rious troiivuiis par cst?iriplc 
1 ~ s  ptodui ts roue. riioteur et carrosserie. La roue est corist i trii.tl des prodiiits pnru r t  
janto. C'es deus derniers prodiiits sont faits. entre autre. do i:aoiitcIioiic. tir. tlt~ 1116- 
t . d  rrspr?ctivement. Le moteur est cotistitui.. entre aiitrc. dcs prorliiit,~ I~lownocc11ir. 
riili~ssc~. rilrbrequin. hielltb et piston. 
L;L t)it)liotlieque .r ProdiictDefnRelatiori ;* contient dtlirs hict-;irciiirh th1 clab.;chs. Lii 
proriii(trc~. dmt la base est la classe .r. ProductDefiuitiori 3. sclrt ii cld-iriir ICI prucliiit 
( wrsioii. descriptiori. documentation. cadre). La seconde. dont la classe dtl Lasr 
est .i; Pr~ductDefinitionRelatiou B ,  sert ri définir les relations entre les prodiiits. Les 
relations finalement disPoni bled7) permet tent de spécifier : 
qti'un produit est créé à partir d'un autre produit par iiu processus spkifii. 
- -- - -- 
1 6 '  Le terme e objet > utilisé ici n'a pas Ia meme signification que dans lit terrninologir utilisée 
j i i squ ' i  present. Ici. il fait réference ri Ia terminologe utiiisee dans les langages orientés u bjets - 
EXPRESS, lc langage de description de STEP. en étant un. Cn objet est donc un instance d'une 
classv {lecrite dans une librairie. 
"'La bibliothéque contient de nombreuses classes. mais seules celles qui sont au bas de la tiikrarchie 
ri'hkritage sont effectivement utilisée pour dknre les relations entre produits. 
(classr < MakeFromu'sageOption 3) : par exemple. un puru est fiibriqiii. h partir 
(IP c.aoutchouc par moulage : 
0 (~ii'uii produit est construit par l'asseniblagr d'un îrrtairi riorribr{a rl'aiitm1s pro- 
(liiits (classe .r Corilporient CsagcQ1iiuitifi1~d~Ass~11iL, > ) : par r.scniplil. iinr air- 
tt~triobile est r.oristituée. entre au t re  de quatrcl roiics : 
0 r111'1in produit est directenient constitue par assrniblag~ d'iiri prothrit sp(!c:ifiil 
(i.liisst1 e NestAssemblyL'sage W )  : par txcmplr. la culasse rt le I~loc-riioreiir surit 
iisse~nbli.~. avw d'autres produits. pour former le nioteiir : 
q ~ i ' i i i i  produit irittwicm daris 1'asstwt)Iagi~ d'uri produit par I P  I~iais d'i i~i aiitrth 
~~rotiii i t .  r'cst ;i diro qu'uii protliiit. est iiri cboriiposaiit d'titi pnicliiit  1111-iiicwit. 
wrripusaiit d'iiri pruduit (clasw Specifi(4HiglicrCsagr 3.) : pir  csernplr. iiritB 
t*iiliissr rntrr clans la compositioii d'iirie acitomobilr parcno qti'illlr ost i l r i  (:uni- 
p ~ s a n t  du moteur. celui-ci 6tant un composant de l 'auto~riobil~ : 
clii 'iiri produit entre daus la coiripositiori d'un produit saris spilc.ifittr rii r~r i in imt  
i i i  oii iclassr 4 Proniissory Csagr w )  : par rwmple. I'iiiitoiiiol>ili~ va wiiiprc~ridrt~ 
i i i i  nioteiir - d'un type déji  sp+cifiia - saris pour autant cu~ir iutr(~ sii position 
t laris d e - c i ( " .  
La hihliothèque < ShapcDefnRep w contient les classes qui pcrnirttent de faire 
ltl 1it.n w t r r  la definition d'un produit et sa forme (sa représentation geornktrique). 
Pliis prilcisément. la classe c ShapeRep w permet de spécifier une liste d'éléments 
(10 rrpriwutiitio~i géombtrique (classe a GeoRepItrni 3. voir plus luiri la bibliotlièqut~ 
.r Ckoriii~tridtem D). La classe 4 SliapeD~fnRep w assucita lin rriotkltl rcbprbswta- 
tion ( tirw iiistaricr de la classe a ShapeRep B) à la définition d'uri pruduit OU cl'u~ic~ 
relatiori (instance des classes ProductDefini t io~i  w et a Product DefinitionRelation w 
''?''Cette relation est utilisée lors de la conception du produit. 
rrspect i v ~ r n e n t ) ( ~ ) .  Avec cette façon de proc6der. un rnod6lr cf(. rcym'wntat ioti p u t  
ckcrire diff6rents produits ou relation. Cu produit ou illirl rolatiori peut itiissi tatrc 
d k r i  t par pliisieurs niodèles de repr6seritat ioii (CSG . 13- R q). c l r  t.. 1. Tout tlh lths wlü- 
t ions Srst .-\ssembly Csage :, sont associks d dm Pléments géorribt riqiirxs d6firiissaiit 
dras positions et orieutat ions (relatives ou absolues). 
La bibliothèque c Geometricltem w a pour r d e  de reprtsrnter Ics bh-ntlnts g b  
rnetriqties ~iécessaires i la construction des rnocl+les de rrpréseritatioii. Dvs c4;isses 
pthrniotti8nt (itx &.finir des points. des üscis. d(w dirt~c.t,iorih. dos vrcrwr.i. ( 1 ~ 3  prirrii- 
t iws C'SG txt des riwiltats d'operateurs boolieris : (.es cieus tlcriliiw so~it c i t h s  riiudPlt1s 
solidrs ([.lasse .c Solid.\Iodel w ) .  Rappelons clu'uue listch dt~ cvs tl611it~iits wt ;wsociia(a 
aiix ~l~firiitions (le produits ou de relatiori daus la bibliothiqiita .r SliapoDef~iRep >. 
. h o t  uell(werit. un c Solidhlodel > ne peut +tre qii'un solido CSG. (m'est i (1  irv iinc 
priinitivth CSG ou le résultat d'une operation boolienrie sur cles solides CSG. 
Lii bibliotlièqu~ c .\laterial > permet la spécification d ~ s  rnat6ri:tiis iiti1isi.s ciiins 
I V  prodilit. Cri rriat6ri;iii est aussi considCr6 couinir i i r i  prodiiii. C ' m i .  bildiot.liiqii(. 
wutiiw doric la clirss~ .r 1IaterialProcfuct I. qui liérittl d t ~  iii classv .I: Pi.o(liict 3 r l t b  
1ii hi1)liotliique .c ProductAndVersioii B. La classe c .\laterialProdiict 3 pt1rnit1t tir. 
spkifirr. à travers d'autres classes. une dcscriptioii dti matériau. sa coiriposi tion. 
sa soiircc3. sa structure spatiale. etc. Lc matériau intervicnt clans la descript ion du 
pro(liiit quaiid uu composant du produit est fabriqué ii partir d'uri produit (rriattriaii 
lmi t  ) par la classe x 1IakeFromCsageOption B. 
La figurrh 1.2 montre une représentation siniplifiétb eu EXPRESS-Ci tl'iiiir iiiitûuio- 
I ~ i l c  sc+m le modéle GPM. 
1.5.3 La norme ISO 10303 
Aprls avoir proposé deux exemples d'applications conformes B STEP. nous allons 
rriaintenmt décrire la norme elle-même. Une description plus détaillk dt. STEP peut 
'"'Ceci cst en fait fait par l'interm&diaire de la classe = ProductDefnShape B .  
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Figure 1.2 : Ciic~ rclprksentatioii EXPRESS-G simp1ifii.r tf'iiur autorriobiltl ot tio soli 
rno t ciir siiiva~it le niodi+ G PM. Xotarrinicnt . i ~ s  iiorris ciels arcs IIP sont 
pas rriuiitr(.s. les liens eritre les produits r t  Iwr r(1préscw.iitiori g+orni.- 
trique rie sont reprfiseiitks q i i ' i  travtlrs u r i ~  scule c.1assc~ clt . ilvi(l(~rriniiw . 
tous les produits constiriiarit l'autuiriobilo nt1 m i t  i~ioritribs. iSiiiw 
page 33) 
i b t  n8 t roiiv6r clans (Oweri 1993. Cha i  e t  al. lW3). 
STEP cst iiuc nornie pour représenter et échangw des iriforniatioiis sur iiri produit 
riiariith(*turier. ct2 titre. tout ce qui est pertinent au produit p ~ i i t  Ctro inclus : la 
géoni6trie. les étapes de la conception. I'historique. les matériaux. etc. La nornie est 
coniposi.e d'iin certain nombre de parties qui sout regroupées an skrica. cfiaqiit. 
partic correspond uli document de la riorme. 
Lii première série correspond aux parties 1 à 9 et est une introduction ii STEP. 
La seconde série (parties 11 à 19) contient les méthodes dr description. Ceci 
coniprcwi la spécification d'un langage descriptif orienté objet ( ESPRESS). sa repré- 
seutation graphique (EXPRESS-G). dont nous avons dclji nioutre quelcliles rxeniples 
(figures 1.1 et 1.2j. et son instanciation (EXPRESS-1). 
I 
NextAssembl y Usage 1 j 
NextAssembly p3 Usage vibrequinl 
: 4 - - Corn ponentUsageQurinti fiedAssemb1 y BP 
f \  
l 
Bielle NextAssernbly Usrigr 
Figure 1.2 : (.suite) 
Ltls parties 2 1 à 29 forrrient la série décrivant lrs niilt hotics ci'irripl;iiicat.iori. . k t  i i -  
t~ l l (mr i i~ .  rlr iix niet iiucles existent : I'ericodage eii ctjx t cl iisi ble par 1111 iiurriairi c j t  par 
rtr i  urtlinaccwr dcs structures cI'6change écrites en EXPRESS et irrie interface ri'ac:cès 
;tus donukes. 
C~iij si.rie décrit la niéthodologie et le cadre de trsts de conforniitit (parties 3 1 à 39).  
Ctls t t3sts sont ii f i r v  subir h toute iriiplüntation logici(?lli~ u t  ilisiiiit (Itbs iii)l>li(:ii t ioris 
( k r i t e s  cian5 STEP (daris les séries 'LOI ii 1199 j. 
Lcs ressources iritégrtrs (parties 41 à 99 et 101 A 199) dkcrivrnt la base (Ir toutth 
rrprbsentütion suivant STEP. Certaines parties sont génériques (parties 41 à 09). 
indépendantes de tout contexte. d'autres sont particulières à des types d'applications 
(parties 101 a 199). Les parties génériques spécifient. par exemple. comment la des- 
criptiori lit terale du produit doit être faite. quelles sont les priiiiit iws  gi.o~iii.triqiies 
(tt  topologiques, les modetes gi!o~nétriqucs et les structurr.s rio roprCst1iitatioii (lui pw-  
writ etrcl iitilisCles. comment les matcriaux sont rrprésentks. corriincnt les tol+rarices 
{if) forriic surit explicitées. etc. Les parties propres aux applications conticrinerit tout 
(Y* qui ihst ri&essaire a u  dessin. ailx applications électriques. ii l ' u idvs (~  pu blénients 
finis. etc. Lcs ressources sont intégri?es car clles proviennent clcl rriodeles csistants 
(lui  ot i t  i ~ t 6  regroupés et  épurés - par élimination des riititits dlip1iqiii.e~. Les rela- 
t.ious wtro  les différentrs parties out aussi et<. t)splicit(.rs - piii' ~ s t q k  I V  riiodP10 
g6oriiet riqiiv B-Rep utilise des primitives topologiques particiiliVrw 
L e i  ~jarties 20 1 B 1 199 forment les protocoles d'applicat ioii. Ciws-ci ci6rriverit 
dtls applicatioiis particulières en exprimant leur port6e. lcurs t~xigwces. It. niodblo 
iii t tqrfit  6 t k  l'application (c Application Interprpted Slodel W .  .iIM j ct drs (~xigencrs 
(IV (*onformité. L'AI11 est lïnterprétacion des ressourws intégrées pour lcs iitilistlr 
diiris 1 t b  writestc de l'application en spkifiant 6vcntuell~ment cItl iioii\.cwiis ;if trihiits. 
(-out r;~i~it(xs ou rdations. Les descriptioris des deus twmplcs iiuiis iivoii~ tlo~i~i+,s 
(swtiou:, 1.2.1 r3t 1.2.2) pourraient étre une de ces parties. 
L IW dcrriière série (parties 1201 à 2 9 9 )  contient urie description des tests ü faire 
t1r dtls r îwlt  ats à obtenir pour chacune des parties des protocoles rl'iipplicatiori. 
Los series ne sont pas indépendantes - à I'esception dv la séric d'iutrodiictiou. 
Lii figure 1.3 montre q u d i  tativement les relations entre les diffkrenttbs dries. Chaqiiv 
iridicv rt;fére ri la relation suivarite (Owen 1993) : 
1 Li. niodPlt. noririatif d'information des protocoles d'applicatiori rst i w i t  ri1 ES-  
PRESS. 
2 Les tests abstraits sont écrits en EXPRESS-1. Ils reflètent la structure et les 
options des modèles d'information écrits en EXPRESS. 
3 Chaque méthode d'implantation fournit des exigences qui sont utilisées durant 
les tests de conformité. 
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Figure 1.3 : LPS roliitioris cintre les <iiKbrt?rites s6rips (Ir STEP (voir. I V  r o s t i b  puiii. 
l'rxplicat iori r l ( ~ s  rclat ions ) 
4 Li1 structure ~t I'utilisation des cuserribles t l t l  t ~ s t s  iibstr;iit s sont sy6cifii.r~ pitr 
la 11iét.hodologie clcs tests de conformité. 
,? Li15 ressources irittgrks sont interprbtées pour prodiiirc! les protoculrs cl'appii- 
c*atiori. 
F L s  r~iudèir ~iorrriatif d'information des ressources intbgrk~s <*si C m i r  tBii ES- 
PRESS. 
7 Los niéthodes d'implantation décrivent comment chaque dénient d'EXPRESS 
clst implanté. 
s Lvs riléthodes de tests de conforniité disent cornnierit EXPRESS4 CM utilisé 
dans la définition des tests abstraits. 
9 Cn protocole d'application est combiné avcc une méthode dïrnplantation pour 
former la base d'une implantation de STEP. 
IO Lrs méthodes de tests de conformité indiquent commerit l'irriplantation d'un 
protocole d'application doit être testé. 
11 Pour c:büqu~ protocole d'applicatiori. iiii euscimbk clt* tests al~striiits clsr clbfiiii. 
C'o11111w nous avons pu voir. de iiotrr point do \w r d i i i  (Io la iiioci6lis;~t.icm 
d'chjot,s -. STEP est constitué de deus parties : 
0 un tmsenible de guides. primitives. tests. etc.. qui indiquent cr  que doivrrit 
i l  t iliser. satisfaire. etc.. les modélcs et les implautat ions logicielles qui vont <.trt1 
oii ont +te développés. 
iii i  ilrisenible dv ces rnodt'les di.jA d h l o p p h .  
L a  geri6ricit8 ïoulue par STEP n'est obteriur que par l a  conipilatioii cic toutes 
Iris pririiitives. rrlations. méthodes de représentation. etc.. iipplicüt~l(*s ails diffCrtwt es 
irpp1ir;itioiis ciblees par STEP. Par rxemplr. la ressourcr iiit+grtr ( p i  trait<) (IV la 
r~pr+scwtation géonietrique et topologique donne iine lisw liiilrarchjqiic de primitives 
gilonit'wiqiics et topologiques et de niodèles géoniétriques (drl (.taus dccrits dans la 
swt ioiis 1. J 1.  Comme autrr exerriplr. l'AI11 tpii trait t1 di1 tltssiii dciiiii~ i i ~ i o  listc1 
(10 toiitos Irs nitthodes de représentatioii cle formes 2D ~t 3D qiir l'or1 doit utiliser 
(liins il(> t t4lrs applications si l'on veut se conformer à STEP. Il est clair que toute 
iritrocliii-tiou d'une application nou ciblte par STEP doit pisser par i i u ~  étape de 
spkificatiori do nouveaux protocoles. Mais il n'est pas exclu qu'il faillc aussi définir 
rlr rioiivrlles ressources intégrées. 
1.5.4 STEP et  les criteres 
Sous allons voir comment se comporte STEP vis-&vis des critères que nous avons 
énoncés à la section 1.4. Ceci doit être fait à deux niveaux Le premier se trouve 
au niveau de la description de STEP lui-même. le second se trouve au niveau des 
méthodes de représentations d'objets incluses dans STEP. 
Corrirneiiçons par la description de STEP (voir aussi la sectiori 2 .5 .2 ) .  
0 STEP ~ s t  multi-attributs : chaque série de STEP cbst un attribut de la norme. 
STEP est hiérarchique : chaque série se décompose en parties qui elles-rn+mes 
piivent se dCIcomposer sur plusieurs uiveaux (la partie -43. par oser ri pl(^. tlccrit 
les reprkentations géométriques et topologiques ii l'aide de l i ihmhics  dc pri- 
mitives géométriques. de primitives topologiques ~t [le mod+les g6onii.triqiics). 
0 STEP rst modulaire : les différentes séries sont decrites irickperidaninient. les 
ii i i~s clcs autres puis liees par des relat ioris. Des relat ioris surit aussi espririi6es 
clans les différentes séries. 
0 Toutes les descriptions de STEP sont en texte ou cn EXPRESS. Crrtaînes 
parties sont qualitatives. d'autres sont quantifiées. Par rsciriipl~. la skrir traitiirit 
( t ~ s  trsts i faire subir aux protocoles d'applicatiori petit mitcnir des tlonn&s 
qiiimtitatives. 
DiffCrtlntes primitives sont utilisées dans la descriptiori de STEP. Cc sont toiit 
<l'iil>oïd des mots airisi qur des C.lérnents d u  langagr EXPRESS. C'ws-ci servent 
ii dCcrire tous les éléments de STEP dont nous avons parle ii la section précédente 
qui sont aussi des primitives de STEP. 
Sous wyoris donc que la descriptiou de STEP satisfait tous les critères que nous 
avoris iiitrocluits i la section 1.4. 
(J11't~i pst-il des méthodes de repr6seurations incluses dans STEP (les protocoles 
d'applications). Nous avons vu qu'elles utilisent en fait des modèles classiques tels 
que ctliis que nous avons décrits a u  sections 1.3. 1.5.1 et 1.52. De ce poiut de vue. 
STEP satisfait donc les critères que nous avons énonct.s de la nieme manière que 
ces niodèles. Examinons le modèle de gammes d'usinage et le GPSI au regard des 
crit eres : 
O Les d rus  modèles sont multi-attributs : ils pernicttcrit la rttpriwntatioii de la 
gkmiétrie. des définitions des produits en jcii. des matériaux. tBt.c. 
LP rnorièlc de gamme décompose l'usinage en tàches t?lles-nieriles d é t m i p ~ s + c ~ .  
LIais la hiérarchie est ici figée dans lc sens où le riombre dtl riivcaiis possibles est 
fisr.. Le GPSI représente explicitement Ir fait qu'uri pro(1iiir vst h i  t ( 1 t b  prodiii ts. 
CP nioclele est donc hi6rarchiclue. 
Ltl CPXI est rriu(1ulairc. Les produits sont rcpriwntils iritlCptlridarrirnc~~it puis 
1ii.s explicitement par des relatious. La modularitP du niudi.1~ dc ganinies tw 
discutable. Eu effet. les relations e n t r ~  les différentes tachcs de l'usinage rie sorit 
qii'i~nplicitement représentées par la qiiantification des tadies : iiiir t âchr est 
qiiantifiét. par Urie liste ordonnées de sous-ticlm i voir i i i i~s i  l i i  s t ~ t  iori 2.5.1 ). 
C ' t 3 c . i  irriplique que la t id i r  ric peut pas ctrc~ [x)~isicli~rilc~ silris SOS siiii.s-t;ic.h. 
Ltls deus modèles a i t  plusieurs uiveaus de quaiitifica t iori. 
Dvs primitives dr types diffsrcnts sont iitilis&s clau?; les ( l ~ i i s  riiocli.lw LV 
rriodéle de gammes utilise des prirni tives shantiqi ies  et des prinii tivrs gcorri6- 
t rirpes qui ont une cornposarite qualitative et une coniposatit c qiiariti tilt i w  ( ltw 
T T  Mais ces primitives sont très &petidantes dv la tiklic.. Lt. G Pl1 iitilisf~ 
cltas primitives si.manticpes ainsi que dtls primitives gi.uniiltricliics ( 1c.s priz~iit iws 
cies arbres CSG). 
LP G PLI se veut un modèle générique. mais de produits c uniquenierit S .  Crci rrstreirit 
donc son caractère générique. Notamment. les relatioiis et primitives iiti1isi.c~ sont 
propres au domaine nianufacturier. Il en est de mgme pour le iiiod+le de garrinirs. 
Les modèles que nous avons exposés précédemment ne montrent qu'un caractère gé- 
nerique partiel. quand ce n'est aucun. Leur domaine d'applicatioii n'est donc que 
rwtrcirit. Pourtant. les échanges in t r a  et inter-entreprises d~ repri.seutatioiis iiifor- 
niaticpvs sont de plus en plus fréquents. &changes qui seraient d'aiitimt pliis fiici1iti.s 
si t.ou tes les rrpréscritations utilisées suivaient Uri  nit;nitl ~iiodèlt~. 
Soiix avoris cli.vrlopp(. un niocléitl g6nériqiitb d'o \)jets ( C; SOIIE : .C C(~.\'(~ric- ( ) l i , i i a c . t  
11otlEl -B) hi. sur les différents critéres que nous avons prlci'clrni~iicw ium(- is .  C'P 
riioddv ut  ilise cles st ruct iirrs mathématiques permettant la rcpréseiitation de prinii- 
tivrs ~t titi rrlatioris quelcoaques. Il renforce la rnoclularité par I'iitilisatioii d r  grilplies 
(pour rvpriwnter les rrliit ions) et la hiérarchk par I'u t ilisatioii (I'artmas. CIi;qiio at- 
tribut rlv l'objet peut y avoir sa place. d'une part. tic f q o n  quaiitatiw car,. tl'aiitrtb 
part. dr f;tqori qiiautifiée éventiiellerrir~it suivarit plusiriirs iii\*tliiii~. Ci SWII E <.sr d k - r i  t
i l i ~ t 1 ~  l t b  prut+hi11 ~hilpit~rt?. 
Chapitre 2 
GNOME : un modèle générique 
d'objets 
Lv di;ipi trcb 1 parlait. d'unc part. d~ critéres que devrait satisfaire i i r i  iriodi.le (l'oh- 
.jibts t b r .  d'aiitrc part. dtb la satisfactioti ( le ces critères 1x.u diff6rerits rriocli.les dv 1;1 
lit t < n r  iirr. Ccci a pcrniis deus coiist atations : Iils (.riti'~w sc)rir tous w t  k h i  ts Pilr 
a11   rioi iris i i ~ i  rnodèle. mais aucun modi,le np satisfaisait tous lvo, c.riti,rtbs. Tws les 
iiioclPlrs pri3sc?ntés (à part STEP) rie sorit pas - ct rich so vciulmt p s  pour la plu- 
part - génériques. La norme ISO 10303 - ou encore STEP - (section 1.5) a été 
I'orr:asi(>ii d'une introduction à la problématique dc la rnodélisatiou géutriqiir. Sotis 
iiïoïis \*il que STEP est un(. intégration de méthodes de reprkentatiou d u  tloniaiue 
rria~iufacturier. l'integration ayant lieu aux niveaux les plus bas cies reprksrntations 
- i.'rst-Pdire au niveau des primitives. des modèles glonietriques. <W. - tht par lii 
c-otlectiori des représentations. 
Daris ce chapitre. nous alions décrire le modèle que nous proposons (GNOME : 
.r GeSeric Object LlodEb.  sections 2.1 6 2.3). La section 2.4 montrera quelques 
capacités et limitations du modèle qu'il est intéressant d'approfondir ou de préciser. 
La section 2.5 fera la comparaison entre STEP et GSOAIE. 
2.1 Introduction à GNOME 
Dans G s O ~ I E .  les objets sont représentés par kurs attributs qui ptwrent +trv. par 
rxemplr. la geornétrie. la couleur, la densité. le matériau. la tempbrature ou c3ii(:orta 
l t b  prort3ssus de fabrication ou la fonction. Chacliir attribut est rpprhenté indepm- 
(I;~ninicb~it cks  autres dans un espace et avrc iiur s t r i i~ tu r (~  qui I i i i  sont proprrs. Pour 
c:lixliir~ iit tribu t. des objets-at tribu ts (des objets dCfinis daris 1'clspac:ch tic) r e p r k r i -  
tat ion (10 l'attribtit ) peuvent ktre décomposés Iiiérarcliiqurmcnt s t h i  iirir st riirturr 
arl~orcwrnte. Sur cet arbre de décomposition est greffé uri graplic repri.seritarit drs ri1- 
latioris rntrr les objets-attributs. Ces relations peuvent Ptrtr la corinrsiori. la position 
relative. un ordounaucement. une dépendance. ctc .  L'arbre et IV graphe c-ormi tiimt 
i i i i r t  piirtir qualitativr du modèle (la structiirr). UIIP ~)iirti(* quémtit.atiw ( l i t  quimtifi- 
c:atiori ) clst créée en associant aus objets-iitt ributs airisi qii'iiiis rclat ioris ciitrrB ctbils-ci 
i i r iv  irpplicatiori qui va préciser la fornie. ia t,ailIe. etc.. tlc l'ol)j(lt rc~pr<;stwi'. Cri 
(lmiivr graphe est introduit pour représenter des relations inter-at tribu ts. 
Automobile (1) : Tout air long de la descriptioti cie GNOME. les coiicepts iritrodiiits seront 
illustrés par l'exemple d'une représentatio~i. parnii de riorribrciiscs possibles. ti'iirie 
attomobile. L'objectif de cet exeniple ri'est pas dc proposer uric représentatiori 
d'iiiic autorriobile. niais bien de montrer coiririielit iiiie i-e~)rktwtatioii rlorirlk est. 
cxpriinée à l'intérieur du fornialisnie de GNOME. C'liacuiie des partics titi tlociir~icnt 
intitulées a Autoniobile > est une partie cie I'exemplc. 
Représentation (La) : Dans les parties du chapitre irititul4es I: Repriiseritatioii W .  le for- 
rnalisme développé sera appliqué à la partie corresporidautc dc l'exerriplc. 
La section 2.3 donne un ensemble cle riotations nécessaires ii 1;i descriptiou du mo- 
dèk. c h i - c i  étant d k r i t  à la section 2.3. Plus préciserneut. la structure. la quantifi- 
cation et les relations inter-at tributs sont respectivement décrites aux sections 2.3.1. 
2.3.2 et 2.3.3. Une liste des s-ymboles est donnée en début de document (page sxii). 
2.2 Notations 
C ~ W P  swtion décrit les notations que nous allons utiliser pour furinalisrr iiotrt3 iiio(l6lr 
tl'objrts. La plupart de ces notations peuvent être retroiiviw clans (Rüniis rt ;il. 1983). 
Cu graphe T ( d )  rst  un ensemble de couples. apprlés les arcs. dont. les blbnicnts 
;ipp;~rtiainent à -4 (figurc 2.1 (a ) )  : 
C'il iiaiiid d u  graplita l7.4) est un élément de -4 appartrriaiit à l'uri d ~ s  couples du 
araplio. -4 toute relation r nous pouvons associer iin graplic T,(.4) : 
rr(.4) = { ( u l . u , )  E A x A ~ ( ( L , . ( I ~  
oii r (  ri , .  n, ) indique que u, est en relation avw (1, suivant la relation r .  L ' I ~  graphe 
hil~artitt~. r(A. B ) .  est un graphe dont les coiipics sont tirs Elenit!nts (Ir .4 x B (fi- 
g,ur(b 2.1( t ) ) )  : 
17.4. B )  c -4 x B. 
Ltls gr i iph~s iutrotluits jusqu'à présent etaient biiiairt~s. c'rst ii dircs qiio k s  arcs firairnt 
( k  0 1 .  Cn grapht~ n-aire petit aussi fLtrr  défini roninie +tant uri graylw dont 1i.s 
iircBs 0 1 1  1 r - p e t .  Ccci permet clïntroduirt~ iiii griipkit~ rl-piirtit(1. i7.4,. . . . . A,, ). 
qui est un graphe dont les arcs sont des n-uplets Formés à partir de .-II x --IL> x - - - x -An- 
Si un graphe r doit reprtsenter plusieurs relations. dors il est transforme ru un 
graphe 6tiqiietP. Pour cela. une fonction F lui est adjointe (la définition d'unr forict ion 
est dorinée plus bas). Cette fonction a pour ensemble de départ l'ensemble des arcs 
rt pour rnseiublr d'arrivée un ensemble d'+tiquettes parmi tolites celles pussiblrs rt 
dout I 'rnsemble est E. Chaque étiquette représeute un relation part iculitre. Alors : 
Figure 2.1 : Graphes sur un (a)  ou deus ( t ) )  enserribles 
oii P( E )  clésigne l'easemble des parties (ou sous-rnsernbl~is) cir El' j .  
Ca chemin n ( T )  dans le graphe r est un ensemble dgor(:s dc r forniant utle suc- 
( ~ S ~ O I I  d~ 110euds : 
n(r) = {(a, .  alti) i = 0.. . . TL  i (a, .  E i'). 
I'ri arbre 8( A )  est uii graphe défini sur l'ensemble .4 ayant les pr0prii.tC.s suivantes : 
i l  ~ s t ,  connecti.. c'est-à-dire qu'il esiste uri chemin mtre tour couple ( o , .  u, )  
d'cl+ments de -4 et 
il u'y a pas de cycle dans le graphe. c'est-bdire qu'il n'y a pas de chemin entre 
iiri blénient a de -4 et lui-même. 
L-11~ correspondance de -4 vers B est tout triplet C = (T. .A. B )  où -4 et B sont 
respectivement les ensembles de départ et d'arrivée de la corresporidancc et r est un 
graphe de -4 vers B. 
- - 
")(Biggs 1985) définit un graphe pondéré comme étant un graphe avec une fonction de coüt de  
l'ensemble des arcs vers l'ensemble 8. 
Cri graphe fonctionnel est un graphe tel que tout 616rnr1it di. l'rristmblr do dPparr 
pst ;~sscicii. ;iau plus uri dérrient de I'enseriiblc cl'nrrivk t 'nt)  f i ~ w r i o r ~  tasr u ~ t >  c-orrtls- 
poiidanw cimt Itl graphe est forictionnrl. Ciic fooctioii f (Ir -4 h i i s  B lirv c rloiit 
-4 est l'c~nsernble de départ et B I'ensemble d'arriv6e 3 - sera Pcritr c.oirinitx suit : 
Diuis c -O  ( a .  b )  (1st un élément du graphe de la functiori. 
Ciith q~plication / = ( r . -4. B) est une corresponciniicr poiir I i i < l i i t ~ l l i ~  t w  i1li.rricrit 
il(. I ' c ~ i i s t d d ~  <Ir départ a ilne et unr scule imagc daris I'rnsernblt~ d';irrivi.o ( figcire 2.2) : 
Va E .1.3!6 E B / ( a .  6) E r. 
Figure 2.2 : Graphe d'urir application 
L i ( *  applicat iori peut aussi être Qcrite comme eu (2.1 ) qua~id itiiciiIie roufusioii 
i i ' tw  possible. L'ensemble des applications dr -4 !ers B est iiotb 3(.-1. B) .  3 designe 
t '~risclrrihlc de toutes les applications. 
2.3 Le modèle 
Automobile (2) : Uiie partie évidente de In rcprhsciitatioii cl'tiiit! aiitoiiiobilti est c:cll~ qiii 
d ixr i t  sa gi!orriétrit! : cela inclut Ics éiénieiits qiii la cor~ipusc!~tt. Icw fiirrzict. Itriir 
position relative ou absolue, etc. Mais l'aiitoniobile possède d'üutrcs attribiits. Par 
uxeniple. nous avoris sa couleur - oii plus prt'ciskrnerit la coulciir de ses tfiff(!ri!ntes 
piirt,ics géométriques -, les matériaux qui 1;i composent. sari cirr:iiit. C1er:triqiic. etc. 
Automobile f 3) : Pour représenter la géor~iétrie rie l'aiitoi~iobile. iioiis iitilisoris tics pri- 
mi tives géorriétriqucs qui sorit définies dans uri espace 3D cartésitxi. Ccs prir~iitivcs 
peuvent être de tailles variées et doiic correspondre à des c~itités plus ou trioiris 
grosses rie I'aiitoriiotde. 
LPS coiileiirs @sentes sur l'autoniobile peuvent étrc~ rr!prfsciitées siiivirrit ciifferrmts 
riiodéles. par exemple rouge. vcrt, bleu ou encore teiutc. sirtirratiori, ralcrir. C'Iiriquc 
couleur correspond à un point dans l'espace de représentation de la couicur. quel 
qu'il soit. Tolites les couleurs présentes fornient doric un nuage de poi~its qui. vti de 
diff6rerites distarices. fait apparaître des groupenients de points qiii corresponderit 
à différents niveaux. 
Les niatériaux qui apparaissent daris l'automobile sont de riat ures tarés di ffhri tes.  
Toutefois. uri espace de representatiou des différents ii~atériaux peut etre défini. 
cet espace conteriant des primitives de liaut nivcirii ( zriatikre plastique. ii~étal. 
verre. etc.) et de plus bas niveau (acier. cuivre. fonte. etc.). 
Dans uii réseau klectrique il y a des cansominateurs. des praducttws et. des trans- 
porteurs de courant. Un corisoirimateur peut. critrc autre. iItw iiiie ariipoulc. iin 
moteur (électrique) ou urie bougie. L'il protiuctciir peut L'trtt l'rilteriiattiiir ou la 
l)at,terie. Le:, transporteurs soiit g6rifirdciticiit (les c:Ahlcs klt?c:triqiic!s. D'aiitrt?~ 
i!léir~erits pcuvtmt tltre défi riis. coiriiric des séparatwrs oii cies iiiterruptt?iirs. 
C'liaqiir attribut .At va dtre reprkseriti. dans Lin espacc qui h i  tst .  proprt3. (*'tst- 
ii-dirf. (pie l 'attribut va prendre ses valeurs. sous forme d(* points. daus wt espact?. 
Ct.s poirits. rogroupi.~ suivant difftrents critères corrcsponclarit d cliff6rents riivraus. 
funt appurziitrr des mias qui seront appclks oi13ets-attribiits. 11 y ii cloric: 1111 enserriblt 
il 'ol)+ji~rs-iittrihts possibles pour chaque a t t r i  t ~ u t .  Par la sciir r t .  I V  syiil)olo A sw;i 
~it~ilisi; pour di.sig11t.r un objet-attribut gkriériqiie. 
Automobile (4) : Intéressons-rious ii la géoniétrie de I'atitoriiobiltt. Celle-ci est4 c;oriiposée 
rl'iirie carrosserie('). d'ut1 moteur. de roues. (:cc. Le iriotcaiir est i:oiripos6 d'tir1 I > h b  
trmteur. d'une culasse. d'un vilebreqiiiri. de hiellw. de pistoris. etc. Urici roue est 
c:orriposée d'irnc jante et d'un piieu. Tous ces élhicrits sont dcs ol~jets-ilt,t,ribut.s 
géorriétriques. Notms que cet te déconipositioli est 11aséc sur 1 i ~  lia tiori d';issciriblagc! 
( 1 ~  piPces ~~~(tcariiqucs. rriais uiic dCcoriipositiori par tixciiiplc hiictioiiricllti poiirrait 
Ctrv faite qui pourrait cionciiiii-cl ;i t16c:r)in poser I';iiitoiriof )ilv o i i  1111 rps. 1111 h l ~ i  t ; L ( I ~ P  
t:t des roues, 
Alors que la relatiori de décornpositioil décrite précéderririient exprime un notion 
d'appartenance. une nouvelle relation, la coririexion. permet d'exprimer Itt notion 
d'zisseniblage. Par exexripie. un piston est corinectC i iiiie bielle qui clle-riiêriie est, 
c-oiiiiectic a u  vilctbreqiiiil. 
Des valeurs peuvent etre associées aux differents objets-attrit~uts géonictriques. 
Par exemple. il faut spécifier la disposition des points d-itttaclic du iiioteur airisi 
-. . 
"'Pour des raisons de simplification. tous les éléments de I'autornobile ne sont inclus dans la 
représentation. Par exemple, la carrosserie est supposée inclure la  caisse porteuse et les roues seront 
directement accrochées A la carrosserie. 
que son iricliriaisori possible. son eiico~ribreriie~it et soli iiiocii!lc. It* clirrriic\tre dt?s 
rouis. le type cie prieus. etc. 
Iritéressoris-rious niaintenolit au réseau 6icctrique. Des gruupcs dtt carisoriirriatciirs. 
producteurs et transporteurs peuvent etre identifies. Cliaqiic groupe peut étre 
détaille jusquT3, ne plus obtenir que des a groupes w éIér~ieritairt?s tels que des am- 
poules, des niotcurs ou des interrupteurs. Cliacuri des poupes est u ~ i  objct-attribut 
de l'attribut &lcctricité et peut être quantifié par sa consaiiirriatiori - oii pructiic*- 
tioii qui cst iirie corisorri~riatiori riégat.ivt!. D';iutril 1)iirt. tm ri'sea~i !lertriqirtl ti'oxistil 
cllie par les conriexio~is eritre ses différents corisoliiiiiirttttirs, productetirs ctt triiiis- 
porteurs. 
La représentation R de l'objet O est un triplet conteiiaiit sa striicture. sa quiin- 
cification et un graphe exprimant les relations inter-at tributs do l'objet. Not,oiis que 
I'(hjf>r O n'est pas un objet-at tribut de I'at, tri but géométriqiir mais b im l'a bjet rr- 
prt;stlriti, avec tous ses attributs. 
Sous allons étudier dlacuii des 6li.nients dc cc triplet cluris les st~r-tioris i i ivmtcs  
Structure 
Cliaqutb attribut est représenté par un arbre de décomposition hiérarchique des o b j t ~ t s  
a t t r ibuts  et par uu graphe représentant les relations qui  sist te nt entre Ies objets- 
attributs constituant les nmuds de i'arbrc. La structure de l ' o b j ~ t  O rst  I'rnsemblc 
cles itrtxes et des graphes de tous ses attributs. 
2.3.1.1 Arbre de décomposition des objets-attributs 
Automobile (5) : Automobile (4) a montré que notre automobile se clécompose en une 
carrosserie. uu moteur, des roues, etc. Le moteur lui-même se décompose en un 
bloc-moteur. une culasse. un vilebrequin. quatre bielles. quatre pistons. etc. Cet te 
relation de décomposition peut être représentite par un arbre que nous allons ex- 
primer dans Représentation (5.a). 
Soit A uri objet-attribut de l'attribut At .  Cet o b j w a t  tribut rsr tli~coiiiposi. ri1 
soiis-ot~jrts-attributs c h  CC! mPme enscnible. Ces soiis-objets-i~tr ibiits sont cioric lrs 
cirs(widants de A et ils seront notés d~ faqon générique a. Leur t!nsrriililta vst  &(A).  
Sot (111s qu'un objet-at tribut peut avoir pliisieurs, uu ou pas dc dcsccndarits. 
Clixliie objet-attribut de &(A) peut aussi se d6composer eu soiis-ol~jclts-attrihiits 
itfiri <I';lvr)ir un niveau dr représentatioii plus bas. C'ot t,r rda t  iu~i  t i t t  (liwiii~)osi t iori 
tas r rk~irsirtb et peut doiic être représcutte par un arbrr CI~J dCcoriipositioti (Ir.; ul),jrts- 
at t r i lws  @(i l i )  dont les riœuds sont des objets-attributs et dont lrs arcs i~idiciiient la 
di,c:orriposi t ion. L'erisemble de tous les objets-at t ri bu ts, ou riuwls. tir l'iirbrv est Ilk. 
Si des objets-ot,tributs sont topologiquement (dans le sens dr leur forrnt? par oppo- 
sition d leur taille. par exemple) identiques, alors ils pourront ri't.trr représerités que 
par iin seul et même objet-attribut daus Rc (c'est par esrmple I r a  cas dm pistoiis dans 
I V  i i iotiw). Plus gériéralerneiit. tout arc de la relation de der*oiripositioti est qtiaiitifi4 
par 11110 applicatioii qu i  iridiquc le nombre d'i~istarices do c*li;iqiio o t ? j r l t  -;it t ri but ticb 
ilk irripliqu6es dans la diwmpositiou. L'arbre des objets-attributs ( 3 ( < l L )  est donc 
iatiqii(~tc par la fonction : 
La figure 2.3 montre un arbre de d(.composition d'objets-at tri hiirs. Pour plus 
(Ir clilrti.. Irs ktiqiiettes des arcs ne sont pas montrées (les arcs rli traits pleiris sont 
clspliqués ii la section 2.3.1.2). 
Représentation (5.a) : Formalisons l'arbre de décomposition de iiotrc autoriiobilc. Lcs 
cicsceridants. pour l'attribut géométrique A i ,  de l'objet-attribut aiitorx~obile (a) 
riont la carrosserie (ca). les roues (r)  et le moteur (ru) : 
Al(a)  = {ca. 111. r], 
xous  pouvous constater qu'une seule roue est présente car les quatre roues sont 
identiques. Les descendants Ai (m) du moteur sont le bloc-moteur (bm), la culasse 
\ y E l i A )  
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Figure 2.3 : Ca arbre de décomposition et un graphe dr relation. Les t.r;iits r3n 
tirets indiquent la dtcomposition hii.rarcliiqiir (les ut>jr*rs-iit trihiits tari- 
dis que 1t.s traits pleins montrent des rrhtioiis eritro O \ ) ~ ~ t ~ - i i t  t r ibuts 
(par exe~riple la connesiori) . 
(CU). le vilebrequin (v ) ,  les bielles (b )  et les pistons (pi) : 
A i  (ni) = {bm. CU. v .  b. pi). 
Les descendants d'une roue r sont la jante (j)  et le piieu (pn) : 
Dans notre exemple, l'ensemble des O bjets-at tributs géométriques est donc : 
La figure 2.4 montre l'arbre de décomposition de l'automobile. Les indices à coté 
des arcs montrant la décomposition indiquent le nombre d'instances de la décom- 
Figure 2.4 : La structure de l'autoniobilc. Les traits cn tirets indiquent la cikconipo- 
sition tandis que les traits pleins indiquent la connexiou. Les pointillés 
indiquent la connexion propagée (section 2.3.1.3). 
positiori - par exemple. l'automobile possédc quatre roues. L'arbre (9(121) dc la 
dCc:ompositiori sc formalise coritrrie suit : 
(a. ca). (a. ni). (a. r). 
(ru, bm),  (ni. CU), (m, v).  (m. b). (ni. pi). 
(r. j). (r. pli) 
). 
Urie ktiquette est associée à chaque arc de cet arbre afiii d'indiquer le nombre 
d'instarices de l'objet-attribut descendant : 
F :  o(n,) + N  
(a. ca). (a? m), (m. bm)? (m. CU). (ni. v).  (r. j), (r. pu) c, l 
(a. r). (m. b). (ni. pi) * 4. 
2.3.1.2 Relations entre les objets-attributs de RI. 
Automobile (6) : Dans l'attribut géomCtrique, nous avons choisi de représenter la rela- 
tion de connexion qui  permet de décrire la notion d'assemblage (Automobile (4)) .  
Notons que cette relation rie précise pas corrinierit les objets-attributs sont, as- 
semblés mais seulement qu'ils le sont. Plus tard. iious pourrons quaiitifier cette 
relation pour donner la position relative des objets-at tributs connectés. Cet te re- 
lation peut etre représeritée par un graphe dont les ricl-uds sont les objets-attributs 
géométriques et dont les arcs indiquent Ics objets-attributs en relation. 
Une relation de coniiexion similaire existe dans le rbseau hlec t riquc. 
I l  existe des relations entre les objets-attributs de i lk .  Ces relations peuvent ptre la 
c:onncxion cntre objets-at tributs. la position relative. un ordorinaricement. etc. Tuiitrs 
1t.s rrlütions sont repr(.sentCes par un même graphe T ( R k )  dont les sommets sorir 10s 
objrts-attributs de Rk et dont les arcs indiquent les objets en rclatiori. Puisqu'il existc 
plusirrirs relations. les arcs du graphe sont étiquetés pour indiquer quelles relations 
ils reprksentent . Si R est l'ensemble des étiquettes représentant les relations. alors 
mir foriction F k  est adjointe au graphe r(Rk) : 
Coninie il a été montré à la section 2.3.1.1. les nwuds de l'arbre de tlécomposition 
peuvent représenter plusieurs objets-attributs. comme dans Représentation (5.a). Les 
arcs doivent donc inclure une étiquette supplémentaire (un élément de .i) qui sert à 
distinguer les différentes instances de l'objet-attribut. L'équation précédente devient 
donc : 
Fk: T(Rc) + P ( R  x S ) .  
Représentation (6.a) : Les diverses conncxious entre les objets-attributs géorriétriqtrcs 
de I~autornobile (figure 2.4) peuvent être représcntkes à l'aide du graplic sirivant : 
(111. ca), (m. r ) .  
(bni, CU).  (bni. v) ,  (v .  b).  (L. pi). 
(i pn) 
L'ciisenible des ktiqiicttes représciitant les rclatioiis est siiiipleiiierit R = { c }  puisque 
sc!iile la conricxiori est représeritéc et. la forictiori rissociét? au jiriiphc! s'écrit tioiic : 
F i : r ( R t )  + P ( R  x N )  
(111. ca).  (bm. CU).  (bni. v) .  (b. pi). (j, pri) ~t ( (c .  1) ) 
(ca. r). (v.  b) * { (c .  4) ). 
Li1 figure 2.4 irioritre les caruicxioiis entre lihs clitI'i.rcnt,cas partiels cir l  l'iiutori~ohilr. 
2.3.1.3 Propagation ou deduction de relations 
Automobile (7) : Daris Représentation (6.a). nous avons explicitenicrit reprksenté la rela- 
tiori de connexion entre la carrosserie et les roues. Or cette coririexioii cil implique 
une autre : celle entre les jantes et la carrosserie. 
D'autre part. la relation de décompositioii explicite le fait que l'autorno bilc con- 
tient i i r i  niotcur d'une part et que le moteur contient uri vilribrequiri d'autre part. 
La di.composition impliquarit une riotiori d'apparteriaiicc et. wtte  relation fitarit 
transitive. nous pouvons déduire de l'arbre de décomposition uue relation d'ap- 
partenance entre des niveaux non coiisécutik de la décomposition. Par exemple, 
t'aiitomo bile contient un vilebrequin. 
II peut. dans certains cris. être in thssan t  de propager uric relation Gtablie riitre 
titws ot~jets-attributs d leurs descendants ou i leurs purxits. Sous poiivoris iiiissi 
vouloir déduire de nouvelles relations à partir de relations déj A représentées. Cela est 
utile dans de nombreux cas. par exemple quand : 
la relation n'a pas et6 établie entre deux objets-attributs et qti'il laut \+rifier si 
elIr peut l'être afin de la représenter ; 
O la quantité cl'informatiori A stocker doit i!tw limitée et. doiic. e t r ~  extraite au 
t ) i ' ~ ~ i l l .  
Esplicitons ceci pour la relation de connexion. Si deux objets-attributs sont connectés. 
alors leurs parents respectifs, s'ils ne sont pas un seul et même objct-attribut. Ic sont 
aussi. DP 1n611ie. rn supposant que les deux objets-attributs conxiectés aient des 
cI(actindants. au  nioiiis un des descendants de I'iin drs ohjrts-iittrihiits (.sr (.oritit~c:ti~ 
B I'aiir rr ubjftt-iit tri but ainsi qu'à au nioins iin de ses dterrndiriits. Miri dv ~ioii\*oir 
fornialistar ceci. il nous faut d'abord introduire quelqiim notioiis (It? pareiitk cselle de 
descendancc ayant déjà été introduite. 
Notions de parente. JA).  qui a déjà été introduit. definit l'ensemble des sous- 
objets-attributs qui composent l'objet-attribut A. Autrement dit. l ( A )  est l'en- 
semble des descendants de A(? 
Eu génbrdisant . l ' ( A )  est l'ensemble des descendants de  A i la i-+me géneration. 
NOUS avons donc : 
'']Quand il est question d'un attribut X k  en particulier. rious notons &.(A)- 
Inwrsenierit. P 1 ( A )  est Ir i-éme parent cic I'objet-attribut A. 11 ibst I i i i - n i h ( ~  un 
ot>j(>t-at tribut de R. P(A)  t s t  le p m n t  imnitdiat dr A'"). Par twinplr : 
D'aiit.ic1 part. Pz(A A-)  sera le i-i?mc parent coriiriiiin ;i A ,  vr A-. Yot,ar~ir~wnt. 
P 1 ( A , .  A-) tbst le premier pareut coniniun à Ai cit A?. 
Connexions propagées. Soient Al  et AÏ deux objets-attributs. Si A l  r1t A2 sont 
c.oriric*ct,i.s. alors. s'ils ont des descendants. il en est parmi eux qiii sont aussi corinec:tk : 
oii T, (lksigiir le graplir~ des coriric~xions. 
Éiarivons la rtciproque. Soient A l  ~t Al tfciix objets-at tributs (le !2. Si ces cieux 
i,t,jets-at tributs ont des parents communs. alors le premier d'entre eux (PL ( A l .  A& 
cast Ir r-+mr parent de AI (PL(A1))  et le j-eme parent dc A? (PJ(A?))  : 
Alors. iiiiiJ (x~~iditiori nécessaire. niais pas su8is;uite. pour q u ~  les objets Ai  ~t A2 
soierit cunucctés (par la counefion propagée) est 
Évidemment. i et j sont tous deux supérieurs à 1 et non tous deus égaux à 1. En 
iA''Qiia~id l s'agit d'un attribut particulier -Ak. le parent est rioté PI, (AI  
Figure 2.5 : Propagatioii (vers le bas) de la relütiori dc (:o~iiiexion. Les traits plfiiris 
indiquent les connexions etablies tandis que les traits en pointilks 
montrent les connexions propagées. Les connexions ont (.té propagées 
jusqti'aus objets-attributs Al  et Ag car un parent dr l'un est connrct6 
à un parent de l'autre. Par contre. aucune connesion n'a &té propagttl 
entre les objets-attributs Al et A:, car aucun parent du prcmicr n'est. 
connecte à aucun parent du second. 
efFet. si i = j = 1. alors A,  et A2 ont le même parent et lrtir conricsiori i.vrntiielle 
+tait alors déjà définie. 
Si Al  et A? sont liés par une connexion? alors eu-memes et leurs parents rrspectifs 
jusqii'à leur parent commun sont aussi liés par une connexiori : 
La figtirr 2.5 montre uu exemple de propagation vers le bas dr la (:orinesion a w *  tin 
cas où la condition (2.1) est remplie et un cas où elle ne l'est pas. 
Représentation (7.a) : La figure 2.4 montre en pointillés les connexions propagées de la 
roue vers la jante et du moteur vers le bloc-moteur. 
2.3.1.4 Structure globale 
La structure globale R ~ ( ~ )  de l'objet physique O dans la représentation R est com- 
posée dts l'ensemble des arbres de décomposition des objets-attributs et de I'cnsemble 
des graphes de relations entre les objets-attributs de tous les attributs : 
2.3.2 Quantification 
Automobile (8) : Il faut spbcifier des dimensions pour notre autoniobilc. rriais aussi des 
valeurs de coti~ommation dans le &eau électrique. spécifier des couleurs. préciser 
les inatériawc. etc. 
Lii q~iaritificatiori de I'objct O rc?prbseritib est compos(.o d'iiri tmsernblr d'iipplica- 
rions qui quantifient les objets-at tributs des différents attributs de O et d'un erisernbir 
d'applications qui quantifient les relations entre ces objets-attributs. La qiiantificatiori 
d'un objet-attribut d'un attribut particulier est présentée à le section XW.1 tandis 
qilc cellc des relations entre objets-attributs l'est ii la section 2.3.2.3. 
2.3.2.1 Quantification d'un objet-attribut A d'un attribut .Ak 
Automobile (9) : Dans riotrr représentation. l'autornobile a uric lotigiieur. uric largeur. 
uile hauteur. un empattement et une voie. Les roues ont uri diarnfitre et uue 
largeur. La quantification du moteur, quant à elle. riécessite la spécificatiori d'un 
référentiel attaché au moteur. Ce référentiel permet ensuite de spécifier la position 
des points d'ancrage du moteur ainsi qu'un intervalle d'inclinaisons permises et un 
volume occupé. L a  carrosserie sera décomposée en pièces de carrosserie qui seront 
représentées par des surfaces paramétriques - par exemple des surfaces de Bezier. 
La quantification d'un objet-attribut A est une application notée Qk (A). Elle 
peut être notée comme Qk si aucune conhision n'est possible. 
Représentation (9.a) : L'objet-attribut g4ornétriqiie automobile est simplement quari- 
tifiéc par uiic application constante qui doririe uri quiritup!et exprimant Ics loti- 
guciir, largeur. hauteur, enipattement et voie. 
Dc la riiênic rnatiiike. le moteur est quantifie par un q ~ i a d r ~ i p l ~ t  ( 1 ~  poitits CI(!  RI^ 
- si iioiis stipposoiis que le nioteur possédc qriatrcl poiiits d'at.t.aclit3 , 1)ilr dtwx 
iritcrrv:illes th! R pour sp&cificr les incliuaisotis latérdcs ct loiigitt~dirialcs possit)les 
c!t par six élétiients de IR, pour syecifier i'erlcoiribre~nc~it suivatit ics six directioris 
possibles. Ccs grandeurs sont expriniks dails it t i  réfbrentiel iissoc:iC! ;ru triotcur dorit 
l'origine se troiive & la sortie du vilebrequin. l'axe ?/ est aligrib avec le vilebrequin et 
oricnti! vers I'intérieur du moteur. l'axe z est parallGlc à la trajectoire des pistoiis 
r!t l'axe z est. tel que le référentiel est orthogonal direct. 
Utici piéce clc carrosserie PL,. représentée par iiiitt surfiiw p~~riiiiiiit,rir~iic~. clsr. qiiari- 
tifitc par iirir fo~ictioii qu i  associe à tout couple de [0 : l ]  x 10 : 11 il11 point de Ri' 
tlatis i i r t  référentiel associé à l'autoniobile : 
Le graplie associe ri diaque (u ,  u j un triplet (x. y. z )  : 
QI (pçt): [O : 1; x [O : l] -t R.' 
(u. U )  ++ (x. u, 2). 
11 est possible que i 'objet-attribut A ait lui-même des descendants qui peuvent 
Ptre qiiantifiés. La section 2.3.2.2 va montrer que Qk(A) n'est pas indépendant des 
Q&). a E &(A).  
2.3.2.2 Propagation des quantifications d'objets-attributs 
Automobile (10) : L'information de longueur, largeur et hauteur de l'automobile est con- 
tenue dans Ia forme des pièces de carrosserie : c'est la boite englobante de toutes 
les pièces de carrosserie réunies. 

Lvs r~ l a t i ons  entre objets-attributs de Rk peuvent i'tre quantifiers (mais pas iiiws- 
sairernwt. si la relation est qualitative. par exemple) ru  lriir acljoigiiant uriv applica- 
tion. .\lais c-elle-ci rie doit pas étre la rrierrie pour toutes les instanctls t i ~  121 rdation. 
Par ~ w r r i p l t ~ .  ciaris iiri at tr ibut .Ak où la uotion c l ~  rlistaricr cxistcl P T  ii Gtt; clilhliic~. la 
rrliitiori x est à la distance x de W .  où r est le quantificütrur d~ la relation. peut Ptre 
app1iqui.r à tous les objets-attributs de Rk avec une quaritificatioii différcnttl pour 
c:liaqtie arc. Cela implique que chaque arc est etiqiieté par un eose~riblr d~ triplets 
forriih il'iiii dément de R. l'ensemble des étiquettes dtb relations. d'iiri ibliiriicqit ( l t i  
S. po~ii'  dist iiiguer les hrnt  uels niu1tiplt.s objilts-üt t ributs rtlprktwr 6s pirr 1111 sriil 
riwiid ( t'qiiirt h i  (2 .3 )  1 ( l t  d'un klenient de l 'ensrnilh cltas iippli<*;itioiis. Lii foilctiori 
ci '6t iclwtagr F k  du graphe des relations eritre objets-at t ri buts dr i l k  s'+cri t tioiic : 
D m s  I'iyiiatiou pr tcdente .  3 u (a)  permet de tenir coiriptr h la fois c l 1 5  rthtioris 
q~iiiiit i i<'cls v t  de ccllrs qui nr Ic sont pas. 
Représentation (1l.a) : Sous xiiodifions donc la fouctio~i associkc? rrii gr;iphc des relatioris 
i Représentation (6.a)) afin d'ajouter l'applicatiori donnant la pose relative P des 
i!iénients connectés : 
F l : r ( l l i )  -+ { c )  x N x P. 
Ici. l'aiisernble des étiquettes se rhduit à {c) car seule la corixiexioxi est reprksentéc. 
L'application P cionlie une pose relative exacte quaiid les obj(tts-i~tt~ributs sotlt. liés 
clc f a p n  rigide ou iuexacte - sous la forme d'intervalles possibles - pour les 
objets-attributs qui peuvent bouger relativement zi celu auxquels ils sont attachés. 
ce qui est par exemple le cas des roues par rapport ii la carrosserie ou des bielles 
par rapport au vilebrequin. 
2.3.2.4 Quantification de I'objet O 
Lii qiianr.ification globale "~(0) de l'objet physique O da i s  la rq>ri.smtatioii R ~ s t  
(.oriiposiar clr l'eiisemble des quantifications de tous les objiats-;itt.ril)iits toiis les 
attritiiiis dr O et de l'ensemble des quantificatioris drs r~latioiis riit,ril Itss objets- 
attributs de tous les attributs : 
2.3.3 Relations inter-attributs 
Automobile (12) : Au torno bile (4) a décrit indépendamment la dix:oiiiposi tioii tir I;r $0- 
~iiétrie et cie l'attribut électricittl alors qu'une relation cxistci entre ces cteiix at.- 
txibuts. En effet. certains objets-attributs géometriqiics sont t1i.s c:otisoirirriat.ciirs. 
producteurs ou transporteurs d'&ctricitC. Noiis alloris donc crkcr utlc associa- 
t.ioiis eiitre ces objets-attributs géoiriktriques c!t Ics objets-attribiits i.l(xtriqiitts cor- 
respo~idarits. Il en est de ineirie pour le ~natkriitu et la couleur. Lvs objets-;it,trit)iits 
géouié triques sont faits d'un matériau (ou plusicurs) et ont iiitrJ couleur. D 'aiitrc 
part. les matériaux ont une couleur. Notons que la couleur des objets-attributs 
géométriques n'est p a  nécessairement celle du matériau les coriiposant. 
DPS r h t i o n s  portant sur les objets-attributs d'un attribut doniii. mit tl6jà +te 
tléfiriivs. 11 faut aussi définir des relations inter-attributs. En t!ffffttt. tien que les 
attributs aient été représentés indépendamment les uns des autres. CPUX-ci IF sont 
pas i~id~petldants.  La correspondance est une relation inter-attributs importante car 
souvent présente notamment dans les modèles qui associent. de faqon ponctuelle. 
dc l'information non géométrique à la géométrie. Elle associe entrr eus des objets- 
attributs. des applications de quantifications d'objets-attributs ou des valeurs de ces 
applictrt ions d'attributs différents. Eile sert à dire. par exemple. cp'une partie d'un 
objet est rouge tandis qu'une autre est bieue ou ~ donner la derisite des clifErentes 
parties d'un objet. 
Automobile (13) : Les associations décrites dans Automobile ( 1 2 )  m i t  cles correspoii- 
ciaiices et portent sur des objets-at tributs geom6triqucs. des objets-attributs élec- 
triques. des niatc'riaux et des couleurs. 
Lrs rrlatioris inter-at t ributs entre deus attributs soiit donc: rtyréscwti'rs par iin 
graplitn I~iparti e. Les deux ensembles a partir desqiiels lw couplrs dr soninlets 
du graphe sont construits contiennent les objets-at tributs. les quantifications (IP ces 
ob je ts-at tri biits ainsi que l'ensemble des valeurs prises par ces quant ificatious tlt c r  
polir I r s  cieux: attributs. L'ensemble des valeurs quantitatives prises par l'attribut -Al. 
r s t  noti' Yk ~t est \a riiiiniori des images de toutes IPS applicatioiis (lin qiiiiritification : 
De i r i i m v .  l'erisemhlr des qiiantifications de tous les objets-at tri biits de Rk (+SI rioti' 
- 
C k  : 
Ek = { Q k ( A )  1 A E Ra}. 
L r  graplir r,, représentarit les relations inter-at tributs w t  rcb IPS ~ I P I I S  i l t  t ri but s -4, et 
A, tbsr dom tel que : 
L,, C (II, u 3, u V,) x (RI u :J u C F l )  L # j. 
Corrirnr toi1 tes les relations déjà décrites. les relations inter-at tril~uts peuvent etre 
quantifiks (les relations exprimant les correspondances sont qualitatives). Cn grapiic 
i.tiquvti. est donc construit avec le graphe r,, pri.ri.dent en lui iidjoignii~it 1;i foriction 
F,, qui associe à chaque arc du graphe plusieurs relations avec leur i.vcntuelltr quan- 
tificat iori : 
F,: r,] -+ P(R,  x K x F U  {O}), (2 .6)  
oii f i ,  est l'ensemble des etiquettes des relations entre l'attribut i et t'attribut j et 
où N est présent pour la méme raison que dans l'équation (2.3).  
L'ensemble de tous les graphes exprimant toutes les relations inter-attributs pour 
toutes les paires d'attributs de l'objet O dans la représentation R est notée '~(0) : 
:V 
q o )  = U r,,. 
1 .] = 1 
Remarquons que R ~ ( ~ )  est un graphe multi-partite. Pour quantifier les relations 
inter-attributs. ce graphe est étiqueté avec la fonction F construite comme (2.6) : 
( I I I  il fast l'ensemble des étiquettes d(! toutes les relations inter-attributs cntrc tciiis les 
attributs de O. 
La fonction décrite dans (2.7) est en fait la a réunion w des fonctions (2.6) pour 
toutes les paires d'attributs dans le sens où les ensembles de départ et d'arrivée et 
le graphe de la première sont la réunion respectivement des erisembles d~ départ et 
t1'arrivi.r et des graphes des secondes('). 
Cri remarque supplémentaire doit être faite. Il n'a été questiori ici que dr relations 
inter-at tri buts entre deus attributs. Toutefois, des relations entre plus que deus 
attributs sont possibles et leur définition est très semblable a celle des relations entre 
deux attributs. Ces relations sont alors représentées par des graphes ri-partites. 
2.4 Quelques capacités et limitations de GNOME 
Après avoir décrit GSOME par son formalisme, nous d o n s  revenir sur quelques Ca- 
pacités importantes du modèle que la description précédente n'a pas ( suEsamment ) 
qu'une fonction est une correspondance et est donc caractérisée par un ensemble de 
départ. un ensemble d'arrivk et un graphe (voir la section 2.2). 
fait ressortir. Ceci nous permettra de montrer les limitations de GNOME. 
C S(I.LIE a été conçu pour permettre la représentatiou des divers iit tributs d 'u~ i  
objtlt. Chaque attribut possède sa propre structure de d6co11ipositioti daiis suri rspacscx 
(it1 rrq)riwntiltion. Cet t v  deconipositiou sert ii rcpréseriter l'a t tri bii t ;i divt~rs ~iiveaiis. 
Ellr doit &re guidée par des critères qui dépendent dc l'application. autreniait dit de 
l 'objf~t rrpr(.sent+ et de l'agent qui va utiliser la représentation. Chaqut) iiiveau de la 
rcprbsentation de l'attribut utilise un critere différent. La difftkencc peut porter sur 
Ir t y p ~  d~ critère - par exemple un critkre fonctionnel ;i uri riivcilii et iiri <:riti.re 
gPon1i.t riqiitb à un aiitrr - ou sur la sensiMite du critère CrttJt* di!c*onipositioii 
1iit'~rasrhiqut~ conduit à la crht ion d'objets-attributs de types oii c t c l  tailles différents. 
mais rloiiuarit toujours plus rl'infor~~iation ctuand uous desctmlons daris la 1iii.rarchic 
de dkuriiposi tion. 
La diwmiposition permet de représenter une hiérardiic cle spi.(-ialisatitm par la 
tiiwniposition d'un espace permettant de représenter les paramétrrs d'iiri attribut 
(l'iiri c i  t )jet. Décomposer cet espace revient à préciser la valetir des p;irarri+tr[-. la 
prilcisio~i ;rugnieritarit avec le niveau de déconiposition. Ce4 c- ri.^ tivs c h w s  ci'ohj(~ts 
rorrwpoiidant ii divers niveaux de spécialisation (voir. par tlscmplc. ( Brooks 1'3s 1 ) ). 
Piir c~swriplc. et nous tirons cet exemple cle (Brooks 1981). tous ltls avions ont i i ~ i  
fiisrlag~. d e ~ u  ailes et un empennage. Ce qui différencie un rnodi.1~ d'avion d'lin autre. 
r'mt la taille des cliff6rents éléments de l'avion, leur positions relatives. le riombre 
de moteurs. etc. Tous ces paramètres sont représentés dans un espace ii autant de 
ciirxiensiuns qu'il y a de paramètres. .Au riiveau le plus élevé. des intervalles précisent 
lrs valriirs possibles des paramètres pour la classe des avious et1 gkriérai. Ensuite. 
les classcs des avions de tourisme. des avions de transport comrxiercial e t  des avions 
do chassr seront distinguées en décomposant les intervalles représentaut les différents 
paramétres suivant les caractéristiques de ces différentes classes. Toutefois. ceci ue 
permet pas de représenter des classes d'objets héritant de plusieurs classes puisque 
les classes sont produites par décomposition uniquement et non par regroupement. 
Eri gérikrd. il est préférable de ne pas permettre la crCation d'objets-attributs d'un 
attribut donué ayant une intersection non nullc dans l'espace de représeritatiou de 
I'at t r i t>d6) .  En effet, une intersection non nulle est généralement synonyme soit d'une 
iridi.termination du critère. soit d'une propriét6 conirnune à une partie dt. plusieurs 
ohjtlts-attributs différents. Par indétermination du critère. nous entendons le fait 
q i u n  critère n'est génkrdement pas satisfait de faqon porictuelle mais plutôt sur 
1111 inttwalle. Supposous par exemple que le critèw soit de d6coniposer iiri ot~jct 
1s d i  i i i i ta propri6té dc l'objet ri'est pas constante. Or. gén6ralerrimt. i i w  propri6té 
physique ue varic pas brusquemerit et la variation de la propri6ti. rir SV produit donc 
pas (le fitqori ponctuelle mais plutôt sur une étendue. Ptsrmettre unr. iritrrsrctioxi riori 
iiiillr os t tquivalent à représenter implicitement un tel aspect dr 1'0 bjet raprésenti.. 
Si uxiv iritrrsection esiste et doit Ptre représentée. il rst pr6férabIe de 1 t b  faire dr fqoii 
cxplicitc. ii l'aide d'un nouvel objet-attribut. idin de pouvoir iitilistr w t  i u p c ~ ~ t .  
Lii rli.(:oriiposition fortement suggérée par G N o ~ I E  pose uu probltixicl pour los objets 
rcapiiwrités sur un seul niveau. Eri effet. un objet-attribut correspuiidant à un iliveail 
fa(-ticv doit etre introduit afin de pouvoir coristruire l'arbre de décomposition. GNOME 
apparait douc conme étaiit lourd pour ce type d'objet. Il en est tlr rrieine pour les 
objtlts riont nous ue voulons représenter qu'un seul attribut. 
Dos reliitioiis intra-at tribut et inter-attributs peuvent (doivent) etrr représentees. 
Crs rciatious. comme les O bjets-at tributs. peuvent rester qualitatirrs. mais peuvent 
aussi eue quantifiées. La quantificatioii peut Ptre faite i l'aide d'une quantitil qui peut 
cltrçb 1111 nonibrc. un teste. la description d'une surface - c'est à dire son équatiori 
pararri6triqiie par exemple -. etc. Cette quantité peut aussi être variable dans le 
terrips et est alors caractérisée par une fonctiou du temps. Mais la quantification 
p w t  aussi être incertaine par exemple par l'association d'un intervalle. plutôt que 
d'une quantité précise. ou d'une distribution de probabilité. 
'G'Toiitefois. rien dans la structure de GNOME n'empeche d'avoir des objets-attributs dont l'inter- 
sectiori 11 'est pas nulle. 
2.5 GNOME et STEP 
Dans w t  te section nous allons comparer la norme STEP (section 1.5) et G?~'o.\IE. Er1 
p;irtir*iilirr. nous alloris voir. A l'aide des deux exemples d'applicatioris cwnfornies ii 
STEP qiit' rioirs avons donnés (sectiori 1.5.1 rt 1 A?). cles diffi,rcw.es dans la r t i i~ t . l i oc i t1  
di, rcqxiwntatiou entre STEP et GMIME (sectiori 2.5.1). La section 2.5.2 clccrira dcs 
r~ la t io~ i s  entre STEP et GNOME. relations qui permettront c k  positionner un modèle 
par r;ipport à l'autre. Enfin, la section 2.5.3 montrera deux autres diff6renctls entre 
STEP et GNOLJIE qui se situent au niveau du but des modèles. 
2.5.1 Différences de représentation 
Tuiit d'iibord. comparons les représentatioiis d'automobile sui\aut STEP (ou plus 
prkisimierit le modèle GPM qui est conforme à STEP) à la figure 1.2 (page 32) r t  
suivant C s ~ h f E  A la ligure 2.4 (page 50). Les relations a Next.-\ssernbIyUsag~ et 
.< Cor~iponent ~sageQuantified4Assembiy w du GPM forment un arbre trés semblable ii 
celui produit par la relation de décomposition de GYOhIE. La seule diflkrence est due 
au fait que les relations du GPSI contiennent une notion d'userriblaye. Lr moteur est 
donc (Iéconipos(. en un produit vilebmquin-bielles-pistons. lui-m@me (l iw~npusb en un 
v i l~br~qi i in  et des assemblages bielle-piston. chacun de ces assemblages $tant dkom- 
posi. eri uue bielle et  un piston. Cet te notion dkssemblage dans l'exemple de GNOME 
que uoiis avons donné est plutôt représentée par la connexion. Mais la décomposi- 
tion aurait pu être guidée par la notion d'assemblage de produits (comme ckst le cas 
dans Ic GPM) et nous aurions obtenu la. même décomposition que dans le GPSI. La 
relatiou .r SpecifiedHigherUsage B du GPM correspond à notre conriexion propagée. 
Lrs rdations et  entités (les objets-attributs de GNOME) sont quantifii.es de la méme 
manière dius les deux modèles. Notons toutefois que la forme précise d'un objet- 
attribut de GNOME serait donnée en poursuivant la décomposition et quantifiant les 
objets-attributs de bas niveau ainsi créés (comme dans un modèle par décomposition 
en cellules) plutôt qu'en associant un autre type de représentation (un arbre CSG 
dans ltl cas du GPM). En fait, dans le GPV. la topologie (1~s  prodiiit,~ est iwttoment 
silpariv (Ir la géometrie. Ceci vient du fait qur le GPl l  rq>r(.seritr cirs produits. 
Or. ;i iiri cvrtüin riiveau. uu produit ne SP déconipose plus mais t1st ruuiiufacure - 
par usinage par exemple - à partir d'un rnatlriau. Dans ci. cas. la g(.oni(.trie clt* cr  
drrnirr produit doit être spécifike. Dans GNOME. la topologie et la g6orni.trir sont 
iiiissi sibparées. mais cette derniere peut être spécifiée en quantifiant la prrnii(.rr. 
L'iirbri. forme par la representation d'une gamme d'iisinagr (figure 1.1. page 28) 
ibst iiiissi seniblablr d un arbre quo GNOME pourrait produire. Il y ii pliisieiirs crit6res 
cl(& (1Cwnipositiori selori Ir niveau dans la représentation : ICI Iirii (plus pr6cisi.rrirrit lii 
crllultb dtb productioii). Le porte-pièce. l'outil. etc.. (sri:tiw i 5.1).  Simils  toutefois 
qiie dans cet tlrerriple. les relations de décomposition r t  d'orcloiiriaricrriirnt rio sont 
(~ii'irriplicitenient représentées par la spécification de champs (les irifurniatious asso- 
c i k s  i une instance de classe) : un champs est une liste ordonnCIc dtb t1esr.cxidarits. Ceci 
priit poser des problèmes lors d'une recherche suivant les rc4;itioris. Daris GSOME. 
la rc~priwutatioii explicite des relations est forterncut eiicoiir;ig+tl - IP  turnialisrritb 
de C SO.\!E cotir ient d'ailleiirs un graphe pour cela. C rir repri.sriit.i\t,iou irriplicitt. est 
totitcfois possible par le biais de la quantification des objets-attributs. Toutefois. une 
relation représentée de cette manière ne peut étre inter-attrit~iits piiisqii'il ric s'agit 
que d'iitie association entre un objet-at tribu t et une quantité iiidépnidaritr. 
Daris les deux exemples, comme dans toute application conforme iï STEP. une 
partip textuelle est incluse dans la représentation. Cet t r  partie peut Ctre purement 
adiiiiuistratiw f autorisations. reférerices de conipagiiies. etc:.). rlt.scriptiw (liste de 
clocuinerits par exemple). historique. etc. Certains de i:cs ;fipcbct5 prCscwtcrit une 
hiérarchie oii encore concernent une information utilisée en divers eridroits de la re- 
présentation. C'est par exemple le cas de la successiori de versions représentée par 
le GPM. chaque version étant liée à la description du produit correspondant. Ces 
aspects peuvent dors  être représentés comme des attributs dans GNOME. D'autres 
aspects sont ponctuels. locaux et peuvent alors Gtrc consid6rés commc une quaritifi- 
catior1 d'objets-attributs de c x n r e .  
2.5.2 Relations entre STEP et GNOME 
EXPRESS possède toutes les capacités descript ives d'un langage orient6 objets clas- 
siqui'. Cc' langage peut donc être utilisé pour implanter iinp r~pr6seiitation baser sur 
GSOLIE et rnerne Gtre utilisé pour décrire GNOME ri lin riiwarr plus prochr de h m -  
plantation logicirllr que cela lie l'a été à 1;r section 2.3. Ciie iiistarici~ dr GYOME peut 
donc +trt. conforme à STEP et. donc. faire partir des protocoles d'applicatioti. cornnie 
les (lcw'r exemples présentés à la section 1.5. Inverserrient. toute reprilscritatiori d'titi 
objet écrite en EXPRESS et décrivant des relations, des déconiposi tioris. associant 
dm quantités ti des relations ou des primitives. etc.. est une instance de CNO.\IE. 
Soiis avons déjà dit que STEP est composé dr plusieurs sbrks. cliacurir corrc3s- 
poiiciarir é i  tiu üsprct particulier de STEP. Chaque sérir se d(.coiiiposi. en parties 
qui. gi.ritralenient. st3 ~Iécurriposriit elles aussi. Piir rsemplc. la partir di.crit*arir les 
rrpr6stmtations géométriques et topologiques (partie 43) inclut iinr hiérarchie de pri- 
r~ii t ves gkométriqiies, une hiérarchie de primitives topologiques e t une hiérarchie de 
niodeles géométriques. Bien évidemment. des relations existent entre ces trois hibrar- 
cliitls. Il cxiste donc des relations entre les clifférentes parties d'une si.rir ainsi qir'eutr(~ 
I rs  difEreiitrs séries (figure 1.3. page 3 6 ) .  Dam la twrninologic dr GSCNE. chaque 
h6rie est donc iiu attribut de STEP. Chaque attribut présente une dkornposition. 
Dc plus. des relations intra-attribut et inter-attributs existent. STEP peut donc étre 
décrit r u m i e  une instance de GNOME. 
La fi y r e  2.6 résume les différentes relations entre STEP et G S O L E  que nous avons 
decri t es : 
0 GNONE permet de représenter STEP et en particulier les protocoles d'applica- 
t ion. 
Méthodes dv descriptiou : 11- 19 - - 
Méthodes d'implementütion : 21 -29 
Tests de conformite : 31 -39 
Ressources in tégrt'es 
génériques : 41-99 
particulières : 101- lW 
=: Protocoles d'application : 20 1 - 1 199 
Ensembles de tests : 1'201 -'LI99 - Reprilsente 
- - - Décrit 
. .  . S'iustancie 
Peut appartenir 
Figure 2.6 : Les relations entrtl STEP et GNOhIE 
Lrs niethodes de description de STEP (Ir langagr EXPRESS) pmrirt t.rlrit ( 1 ~  
dilc:rirtk G?;OME ahs i  que ses iiwtuiices. 
Liip iust ance de GSOSIE peut apparteliir aux protocoles d'applications. 
2.5.3 Différents buts de la modélisation 
Cn but de STEP est de fournir une description des objets qui puisse à la fois etre lue 
par uu Gtre humain et interprétée par un ordinateur. Les représentations conformes 
b STEP sout donc tr& proches du niveau de lïmplantation logicielle. Notamment. 
les descriptions sont faites à l'aide d'un langage de description orienté objets. Ceci 
implique la création de nombreuses classes - au sens des langages orientés objets - 
pour décrire les différentes structures nécessaires (comme par exemple la hiérarchie 
de classes pour représenter les relations du GPM), mème si la descriptio~i n'utilise 
firial~rrient que les feuilles de la hiérarchie. La niethodr (l'inipiantation crkant I r  firilier 
d'écha~ige décrivant le produit (section 1.5.3) uc fournit d'ailleurs qu'une descript ion 
à ctl rriimc riiveaii (Owen 1993, page 83). l'opposé. G N o ~ ~ E  se trouve h 1111 niveau 
abstrait ~t indépendant de l'implantation qui peut en etrc faite. Plus pr6ciskment. 
clans GSOhIE, la description se fait en termes d'objets rnathkmatiques : cies arbres. 
des graphes. des applications. etc. 
Lv tout premier but d'un modèle est de fournir un cadre ghériquc qui. une fois 
irist.a~icii,. pc!rrriet tra la représentation d'objets particulirrs. Cvt ;ispoct,-la tist culivrrt 
iiiissi hicm par STEP qiic par GNOME. Par exemple. daiis STEP. It~s rrssourws iii- 
t,kgrét.is propres b des applications apportent uric preniiére ebaudle de représentatioii 
pirticiilièrc. Les protocoles d'application prkcisent cette ébauche piiisqii'ils cliwivrnt 
c k  f:is;ori générale des applications particulières - voir par exeniplv le GPM (SC(:- 
tion 1.5.2) ou le modèle pour les gammes d'usinage (section 1.5.1). GSOXIE. qiiaiit 
à lui. coristituc le niveau le plus klcvk d'une hiérarcliir de caractiw gi.n(iriqur. L ' t ~ s -  
tlrripl~ que uous avons donné lors de sa dcscriptiori (section 2.3)  pst. une i n s t u w  de 
G S O l I E  niais constitue un modéle geriérique d'autorriot)ilcs. Sous proposeruris phis 
tard iiii iiiodèle générique de mine souterraine (chapitre 3)  qui est aussi urie iristaiicr 
c k  G S O l I E .  
Cri autre but de la modélisation est de donner une description - une instance 
du modè.le - d'un objet qu'il faut créer et vérifier (figure ?.((a)).  Dans ce cas, la 
r~préseritation constitue la réference et l'objet doit se coufurnier ;i c:rt,ttJ rC.f@reiic~. 
Par i~wiup11'. une reprtisentation d 'u~ i  objet t s t  donnée il iirie rriachiric.-outil afiu que 
cette dernière construise l'objet à partir dc matér iau  bruts. Puis urie autre machine 
vkrifie que la construction a été faite conformément ii sa description. Le résultat de 
cette vérification est soit l'acceptation de l'objet, soit le rejet de l'objet ou encore un 
réajustement de l'objet. Ces opérations sont courantes dans le domaine nimufact u- 
rier et STEP est en partie conçu pour représenter un tel processus. G N O ~ I E  peut 
Modèle générique + 
1 Modbic d*un type d'objet 1 1 










1 Modèle générique I 
Modèle d'un type d'objet 
[ Représentation d'un objet particulier 1 
Construction i 
Objet physique i 
j 
- 
(a)  CI^ niodèle pour produire et vkri- 
fier un objet a partir d'une représen- 
tatiori existantc 
(b) L-II modde pour r:rker iiri repré- 
sentation d'uri objet existitrit 
Figure 2.7 : Différents buts de la mociélisation 
aussi tluurier une description d'un objet afin dc permettre sa cmstriictiori puis sa 
~6rif icat icd '~.  
.\lais la rtférence peut aussi erre l'objet lui-même - c'est par wemple lt. cils d'un 
objet naturel. Dans ce cas. le but est de construire une rrprkseutation à partir dc 
l'objet existant tout en suivant un rnodéle (figure 2 3 b ) ) .  La création d'une repré- 
sentatioti peut se limiter a la modification d'une représentation existante afin qu'elle 
devimric conforme à l'objet physique existant. La vérification dr la représentation fait 
g(.uéralrriient partie cle sa construction. La constnictioii de rt.pri.smtations ii partir 
(''Le processus de construction et de verification peut aussi être representé par GNOME comme il 
l'est par STEP. 
d'objets n'est pas un but de STEP dont le r d e  est de représeiiter des objets manu- 
farturiors d construire('). Par contre, ceci est un but de GNOME. Lr chapitrrk 5 portta 
cl'aillttiirs sur la construction. basée sur un modèle qui ~ s t  iiiitL iiist,aiicc~ de G S O ~ I E .  
(if. rilprilsrntations dc miries souterraines. 
2.6 Récapitulation 
Dilris cil chapitre. nous avons présente GNOME. un modèle g61ii.riclucb ri'o bjcats. C; NOME 
i +t(. cli.vplopp6 en se basarit, d'une p u t .  sur les caract(.ristiques ( 1 ~  riio<li.les rsistants 
tlt. ri';riit,nl part. sur dtls besoins de l'industrie. C d  nous a rwidiiit. i un niodt'lr 
tii6rarchiquc~. rriodulaire. relatioririel et pernicttant I'inclusiori tir pliisiriirs attributs. 
.4ii(.tiricl siipposiciori n'a +té h i t e  sur les objets mod+lis+s. riotaruniwt a i l  rii~wiii dcs 
priniitiws (le représentation qui peuvent etre cpcicoriqiies. 
h u s  allons mainteriant présenter GXoAlinc. utie instanctl ch? GSOZIIE. . hvc  cmr 
r110del~~. riuiis entrerons daus un doniaine particulier. ;i savoir celui des riiiries soutcr- 
raiiioh. Sous currimciicerons par decrire ries besoius de l'iridiistrie rriiiiiercl tBri tcrnitl 
(10 rcq)r~wntatioris des niirics. Nous rious baserons sur un tlsarrieri tic ce., tmoiiis pour 
proposrr le modèie Gsosiine qui permet l'intégration de l'infornratiori relative à ilne 
mine ct à son exploitation. 
(')Bien sur. des representations conformes à STEP ont probablement été construites h partir d'ob- 
jets existant, mais ces objets étaient conformes une description préalable. 
Chapitre 3 
Modélisation des mines 
.+es avoir présent6 un modèle genérique d'objets. rious ülloiis a bordrr iiri dorriüirir 
pliis piirt iciilirr. bien qii'encore tres vaste. i savoir celui d w  niixies cSt pro pciser iiri 
niotli.1~ poiir c r  type d'objet. L'industrie minière souffre actuellcnierit cl'iiii prot)lCniv 
qui a trait ;i la rcprésmtation de toutes lrs données utiles aux diff(.rentrs oj>(.ratioris 
rriiriiiws. C ' t l  problbnic~. qui n'est pas recent. est actuellemerit csacerbi, par 1v hsoiri 
cl'iiiigriiviitvr la prodiicthiti.. di1 aux coût de plus cil plus élev(.s (Ir I'rlsploitar hi. Soiis 
iillt~iis iiioutrcr duis  ce chapitre qtiels sont exactement ces prob1t;nies et cri qiiui rious 
poiiwris c't r~ utiles à leur résolution. Daris la section 3.1. certaines op6r;it ions rriinii.rtls 
wroiir dbtaillées. ce au regard des informations qu'elles utiIis(wt et qii*eIlcs produiserit. 
Puis. iiiie certaine intégration des données échangées sera pr6senti.r (sec t iori 3.2 ). 
Soiis dkriroris ensuitc le rriodéle gcinerique de rniritl - iiric instariw t i r  CSONE 
q ~ i t ~  ~ousproposoris c.t qui permettra iinc représentation intfgretb dtl c-rAs inhrrnatioris 
(section 3.3). 
3.1 Différentes opérations minières 
Tout au long de la vie d'une mine. de nombreuses opérations sont effectutrs : arpen- 
tage et cartographie. planification de la niine. planification et contrblr des activités. 
survr?illaricc~ ct contrôle de I'envirouriement de travail. siirvcilliuicc et c:oritrde di1 trafic, 
riai~igiition iiutonome. etc. Certaines dr ces opérations sont t.ffect,iiPrs cIt3 tcmps tan 
rrnips. d'autres sont effectuees de faqon continue. Toutes o ~ i t  litau di1 &but. a la fin dc 
la vit. dts  la mirie. Ces operations échangent des inforniatio~is dc typibs trcs riiffC!rrnts. 
wrtr~iries informations étan t  utilisées par plusieiirs operatioris c.oilii1icb tious alloris 111 
voir ( ~ ~ I I S  ILL tlcscription des opérations. 
3.1.1 Arpentage et cartographie 
L'arp(.ritagcb corisistr eri l'acquisition de données essentirilement topographiqiics ~t 
gi.ulogiqiirs('!. Ln premier arpentage est effectue avant Ir déhiit c l ( .  l'r'rploit;it,ioii d~ 
la rriint~ afin d'kvaluer les réserves disponibles de minerai. Erisiiit.r. ci'atitr~s cionriiles 
soiit ii(qiiisrs au fur et B niesure que l'esploitatiori dc la niiur progrrssc Cm rioii- 
vrllcjs (loiiii6rs concernent la géométrie des excavations et permtAt.t.ent u s s i  de rafiiiirr 
l'ctst imat ion des réserves de minerai. 
La i-i~rtugraphit. consiste en la création dc cartes topogrirphiqiies ou g6olugiqiirs. 
C k  c ' ; i r~s  peuvent corr~spondre à diverses coupes selon diff6rerites orientatiotis dc~ 
la rriirw. Les cartes. anciennement sur papier. sont ac t iiellenicnt rtwplac6ti.s par 
(lw rtbprilsw t at ions infographiques tridimensionnelles. Ceci prrnwr c l  'iintt pirr iiiio 
riicill(~iirt~ ~.isualisatiori. par exemple. de la localisatiori et dcb la qwl i  ti. (111 niirlcwii ~t . 
d'au trv part. un traitement informatique des doilnées. 
Essentiellement d e w  types de modèles (et leurs variantes) sont utilisés pour 
rrprC.srnter les données topographiques et géologiques : des rnodi.lcs de blocs et des 
niodèles de type C-AD (a Computer Xided Design, Drafting B). 
Les rriodèles de blocs procèdent comme suit. L'espace (gérikralement 3D mais 
parfois aussi 2D (Horst et Tsai 1995)) est décomposé en cellules. -4 chacune de ces 
cellules est associée une qualité ou une quantité. La qualité peut être L'occupation. la 
''Le recensement et positiorinement d'equipement statique dans ia mine peut Gtre considtire comme 
faisant partie de l'arpentage ou simplement comme entrée au processus de la cartographie. 
non-occupation ou la semi-occupation ou encore peut spécifier Ir type de roche prescrit 
dans  la cellule. La quantité peut. par exemple. indiquer la teiieirr ch niiricmi ou 1ii 
probahiliti. d'occupatioii de Li cellule. Ce rypt* dc modPlc~ a l';~vüiltag(~ do pwmrtt rtl 1:i 
repr6stwtarion de formes complexes par I'information voluni(.triqur corresporiclantr. 
Il  est doric principalement utilisé pour représenter les veines de, niirierai. Parfois, il 
est aussi utilisé pour représenter les excavations prcsentes dans rrs corps (Kavouras 
c.t al. 1988. Horst e t  Tsai 1995). L'ri autre avantage de ce type dtg nioclele est qur 
les < * i i l ~ ~ i l ~  liés au volumc (volume de minerai, densite d'une zone. etc.) sont aisés. 
Afin do r6soudre ie compromis entre le manque dr corripaciti. di1 rrio&lr rt la faible 
résolii t iori  spatial^ t i ~  cdiii-ci. des cellules de taillil variat~lc ont ct il itltrociuit tl?i. Par 
twrrtple. Sider et al. (1994) utilisent des cellules de hautwr vnrial)lv s'itdaptailt a 
la tialittw de la veine. Mas? et al. (1988) utilisent. qiimt à eus. mi arbrr oi-tal 
dans lequelle l'espace est décomposé récursivement en huit cellules de menit) taille 
jiisqii'ii ce que chaque cellule soit homogène ou qu'une tailhl mininialc soit a t  t ririte. 
Plus prkisément. une representation en cellules dr taille ideiitiqur est crPGr à partir 
d'iiri nioddv C;\D provcuant de l'arpentage. Lcs crllules sont eiisiiitr rtyyoiipi.tas ru 
wllulrh plus grosses. Mais la forme des cellules denleurta paralli.lEpipi.dic~11(~. 
La srcoiide classe de riiodèle est Ir type C.AD (e Coniputrr Aiclrd Drsigii Draf- 
tiug w ) .  DUS ce cas. les volumes sont représentés par leur surface - ou les surfaces 
par lrur frontière dans le cas 2D. Les surfaces sont généralement triangukes mais 
peuvent aussi étre paramétriques (Pareja et Pelley (1993) utilisent des NCRBS). Les 
iitilisiitims des modèles de ce type sont généralement différentes. Cne utilisation 
pimiildv est ruinnie @tape interniédiaire entre des donnkcs g+olugiquw rt 1~ r ~ l d e I ( ~  
clr bloc dc la winc (1Iasry et al. 1988). Crie seconde utilisatioii. plus importante. 
est la planification d'excavations d'exploitation ou permanentes ( Henley et Wheeler 
1988. Campbell et Smith 1991, Wheeler 1993, Pareja et PeUey 1995). Ces modèles 
serveut aussi à représenter et visualiser les données d'arpentage des excavations et 
faire des calculs (journaliers ou mensuels par exemple) de volume excavé. de longueur 
tic. galcricl. rt c.. . (Campbell ct Smith 199 1. Wireler 1993). Dv tcls iriocl<llos soiit iiiissi 
utilisés t b l i  2D pour rcpréseriter I'environricrnent dc véhiciiles tbn opilri~tiori (StlaHer t3t 
S t~i i tz  1992. Gouzalez et al. 1994, Horst et Tsai 1955). 
Du fait que ces deux types de modèles sont très différents et urit des utilisat,ions 
c.orr~pi6nicritaires. les systèmes développés :ictueilenient lcs i titPgr(3n t t.oiis les clcws 
g6riéralt!nleiit de far;ori logique rri fournissaut des outils poiir pisser cl(# I ' i i ~ i  ;i l'aiitrc~. 
Pxr ~winyl(b. Horst et. Tsai (1898) clficrivcnt des ülgoritlinivs p o i i r  triiiisforriit~r iiiitb 
grill(% d'wciipatiori (modèlr d t ~  blocs cil 2 D  DG iiciiüqucl ctblliilc (loiiiio lii pi.<~l);il)ilirb 
d'catre oc-cupke) eri tixi riiodèle dr  frontière et inversrriienr. h s r y  v t  id. ( 1988) rrieIi- 
t ionrirrit iin système semi-autoniatique partant des données d'arpent agr et arriv;irit i 
iiri ürbrta octal eri passant par un modèle CAD et iinc decomposition ri1 c:~llulr.s toutes 
ideritiqiivs. \Yheeler ( 1993) fait loiut ersection entre uiie galerie d k r i  tr par la slirfarr 
rimstirii;int ses parois r t  Ir rriodèle do blocs dii lirii uii pi~sso 1;i g;ilvri(b. Los ruchos 
r(~[>riwiiti.e:. par 1~ niodèle tic blocs sont alors \-isuü1isi.r~ sur Irs prn~is  (IV la galrrw. 
3.1.2 Planification des mines 
C'~ttt1 iqxkation a pour but de décider quelles vont etrr les zoric.5 qiij doivent Ctrr 
c~sp1oiti.r~. avec quelles techniques. dans quel ordre. etc. Le rGsultat ibst i i i i r  si.qiierict~ 
r l  ' t~~<ii\.;itioii~ à creusrr qui peuvent servir d'accts. poiir l'rsploi t atio~i. polir lii vont i- 
lut ion. pour l'évacuat iori du minerai. etc. 
Dvs do~irikes de divers types sont nécessaires à cette activite (Biillock 1982. .Ulisori 
et al. 1993. Wlke et al. 1995. Huang et al. 1995) : la stnicturcl de la veine. la structure 
de la roche autour de la veine. des informations économiques. I'équipemerit disponible. 
les escavat ions actuelles. etc. 
La structure de la veine est l'information la plus importante. Ellv permet de 
d6terniiner les parties qui doivent être exploitees. La structure de lii vc~inr cornprerid 
la g(.onii.trir de la veine ainsi que la qualité du minerai dans la vriue. Sotons que 
la veine peut contenir plusieurs types de minerai. Les différents types de modèles 
g6orri6triques de veines ont été décrits ii la section 3.1.1. 
Lit structure de la roche autour de la veine permet d'knrluer ln résistance rlrk 
rir qui rst autour de la veine lors de son exploitation. Ccla co~itribiie atissi à la 
<libtrrniiriation de la méthode d'exploitation. IL f i u t  donc rcpr6seiiter 1;i solidit6 de la 
roclic~ ( la fragrneritation de la roche. l'orientation cies coiiclirs. ri.<.. ) .
L t ~ s  irifornrations éconorriiqiies contiennent les coûts ri'esploitatiort . le pris dc vcrite 
t1t.s rriiiierais. les infrastructures aux alentours (routes. habitations). etc. Cm informa 
tioris ii'ont pas ou peu de relation avec le reste, mis P par. peut-6trc. c r  qui concernc 
les c.c,iits d'exploitatiou. mais elles affectent les séquences d'exploititt ion. 
L a  planification se base kvidernment aussi sur les excavatioris actiiclles cbt sur 1'4- 
rpiiptmit~ut disponible. En retour. elle spécifie cles excavations futures - qu'il faut 
;irpoiittBr t cartographier quaid crciisles - ilhisi que des besoins rri i.qiiipt~rnrrit. Elle 
prrrifXt aussi de c dkcoiivrir w que des zories sunt peu ou 111al cru~iiiiit~s cJt r~qiiièrerit 
tioric. i i r i  rioiivcl arpeutage. 
3.1.3 Gestion de la ventilation 
Lii psrioii de la ventilation est un probltme important daus lcs iiiiues'? Tracli- 
t.ioiiriollrr~ir.rit. la mine est wntilée suivant la quaitité miuiinalc 116ctbssairt. ii la pire 
activiri,. ce de façon constante même si cette activité ne se produit pas de rrianière 
cuntiniie. Cela implique des dépenses énormes inutiles ( Hardcast le et al. 1995. Luuder 
1993). 11 y a donc. d'une part. un travail d'optimisation à faire et. d-autre part. une 
siirveiliance constante et un ajustement des paramètres de ventilation 2i effectuer en 
temps reel eu fonction des besoins réels. 
L'optimisation est faite i l'aide de simulateurs qui travaillent a partir d'une repre- 
scritation du systeme de ventilation. Cette representatiozi senibit. siiivrcl toujours ic 
' ' J  Pliis généralement. la gestion de l'environriement minier complet est un probléme important à 
traiter. Sotamment. les déformations et contraintes des roches. la température. les h i s s ions  de 
gaz. etc.. doivent être surveill&s (Beus et Orr 1992). 
rriemr modèle (voir par exemple (Hardcastle et al. 1995. Lunder 1965)) : il coiisistr eri 
uri riwau (Ir rirniids représentant les intersections et de branches rcbpréseiitarit l ~ s  cun- 
duits rt les ventilateurs. Les branches sorit quantifiees par les paraniètres physiques 
dtls cwdiiits (volurnc. sectiori. surface. r6sista1icv i I'ilcoulcriient ( tic:t,rur K ). rtc. ) et 
piir h r  rôle daris la siniulation (Hux Lie. variable oii contr016. wiitilatciir. t ~ . ) .  Lr
lactriir K dépend essentiellemerit du matériau constituant le coiiduit. dom di1 type 
c1v  rochv quand il s'agit d'une excavation. Un conduit peut Ctre iiri tuyau nr trans- 
port;int que de l'air oii une galerie de rniue. Daris ctb dernier c a s  le tvpr t l ~  rodic. rt 
sii fiuition - et doiic la iiiétliode de creusage -- m i t  des factwrs iiiipurt;irirs. Des 
t a  hlvs (lotirierit les valriirs de <:ta f ac t~ur  (.\louiit 1982 ) . Sotuiis qiiv 1c.s ticciicls piivtbnt 
mrnlspoiidre B des intersections entre seulenient deus brüriclies ( L ii 1idt.r 1908) ce qui 
pflrrrirt iintB représentation plus fine des coriduits. 
La partie surveillance et ajustement nkessite de connüi trr Ics artivi tés po1lii;iiites 
ri1 (.ours ( prksence de véhicules diesel. sautage. concassage. rr c.) diri d 'mt  icipor 1;i 
vtwt ilütion. Des niesures locales faites i l'aide d'un riiseaii d~ cap trurs perrii~t writ (Ir 
t-orrigcr localement la veritilatiou (Hardcastle rt al. 199s). 
3.1.4 Gestion du trafic des véhicules miniers 
Lrs galeries de circulation sont. pour des raisons économiques. généralement très 
6 t roi t es. Crci implique que les croisements de véhicules ne sont gkriéralemcm possi hies 
qu'cri (les endroits spécialement prévus pour cela et qu'il faut s'assurer que deus 
vi.liiciiles ne s'engagent pas en même temps et eu seris iriwrsr iiiiiih la Iiicrrii3 galericl 
i Crockclr et Brophey 1994). La gestion du trafic permet aussi de repartir Irs veliiciiles 
sur tous les chemins possibles afin d'éviter l'engorgement de certaines voies. Ceci 
inipliqw de savoir où sont les véhicules dans la mine. ou au moins ICI temps qu'il leur 
faut pour atteindre une zone de croisement ou encore sortir d'une galerie. 
La gestion du trafic nécessite de connaitre la géométrie des excavations. ou au 
moins la longueur des galeries. l'emplacement des points de croiserne~it. la topologie de 
la mine. la largeur des galeries, etc. L'information sur les vlhicules peut comprendre 
leur emplacement exact et en temps réel, leur vitesse, leur largeur. leur aptitude à 
marimuvrer et. évidemment, leur destination. En retour, la gestion du trafic produit 
un plau de route pour chaque véhicule et peut aussi exprimer des besoins en termes 
de voies de passage ou de points de croisement. 
3.1.5 Navigation autonome 
Lue fois specifie le plan de route d'un véhicule - par le module de gestion de trafic 
-. il faut planifier le chemin, voire la trajectoire. correspondant et le suivre. Pour 
cela. différentes données peuvent être utilisées. Par exemple. de l'information sur la 
géoni(.trie autour du véhicule peut être utile pour aider I ' interprhtion des dorinces 
sensorielles ou l'anticipation du contrôle. De I'inforniation sur la çoiiciition des sur- 
faces - par exemple des estimatioiis des degrés de rkguliirite ou de spécularité - 
pcirniet d'évaluer la confiance que nous pouvons avoir dans la réponse des seriseiirs 
du type caméra ou télémètre à lumière structurée. La connaissarice de la présence 
d'obstacles fixes ou mobiles - inconnus au moment de l'établissement du plan de 
route - permet une re-planification locale anticipée afin de prévenir les accidents. 
Mais cwi n'est pas lc seul aspect de la navigation autonome. La connaissauce 
prkcisr et mise à jour en temps réel de l'emplacement d'un véhicule permet de contrôler 
à distance - sans a intelligence a embarquée - les déplacements de ce véhicule. Par 
exemple. Hinz et Dagenais (1995) contrôlent à distance un mineur en continu dont 
la position est donnée à l'aide de différents senseurs (poursuite d'un point lumineux. 
gyroscopes et  senseurs ultrasoriiques) . 
.i l'inverse. la navigation peut aussi permettre la découverte d'ot>stacles ou d'er- 
reurs dans la géométrie de la mine. Chaque véhicule en déplacement peut aussi 
indiquer aux autres opérations. par exemple la gestion du trafic ou de l'équipement. 
oii il se crouve. 
3.1.6 Gestion des activités minSres 
Toutes les actions qui doivent se dérouler dans la mine doivent etre planifiées et 
ex6cuti.e~ en fonction des ressources disponibles. des besoins ou activités prévues par 
d'autres modules - comme la planification de mine ou l'arpentage -. d'horaires et 
délais à respecter. etc. Su et al. (1995) décrivent iinr ttallr planificiition pour Irs tëc1it.s 
cl 'abattage. Les ressources peuvent étre humaines, matériellt?~. imwgttiques. etc. 
Les activités et ant planifiées, des données peuvent être transmises à d'nutres opéra- 
tions. Par exemple. une activité particulière peut nécessiter la présence d'un certain 
nonibrr de mineurs en un lieu donné de la mine. mineurs qui doivent être transport& 
à l'aide d'un v&hicule. Les déplacements de ce véhicule doivent donc etre soumis au 
contrdeiir du trafic. Cne activité polluante comme le sautage ntcessitera plus dr 
ventilation. requête qui doit être envoyée au gestionnaire de la vrntilation. Cric tcllr 
activitia peut aussi conduire ii une interdictio~i de circulatiori daris certüiries zones, 
interdiction qui doit être transmise au contrôleur du trafic. 
3.2 Une certaine intégration de l'information 
La figim 3.1 montre les différentes op6r;rtions minières q i i ~  iioiis iivoris ( ikr i r<~s  d la 
sectioii 3.1 airisi que les inforniations echangées. Comme cr diagranime Ir niont re. 
les rnèrnes i~iformations sont utilisées par différentes opérations. Or. Liistoriquement. 
ciücune des opérations utilisait ses propres données, ce qui conduisait à une dupli- 
catiou importante de celles-ci. Cette dupLication est évidemment à éviter. ce pour 
plusieurs raisons. La première est une question d'inefficacité puisque le même travail. 
par exemple l'interprétation des domees brutes. est fait de nombreuses fois. La se- 
condi1 ii trait ii la cohérence des données : si chaque opération utilise et modifie se? 
propres dorinées. celles-ci d e v i e ~ e n t  vite globalement incohérentes. 
Lïndustrie minière s'est rendu compte de ce probléme il y a longtemps. Par 
exemple. Chueke et Armony (1988) décrivent un système permet tant l'intégration 
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Figure 3.1 : Diffkrentes opérations minières et leurs ktiarigcs t 1 'iufoririat ioii 
{ l i t i i i  txise <Ir (loiiiites (les informations depuis l'arpentage jiisqii'i la c.ri.ittio11 (IV 
ixtos '  " . Plus récemrnerit. Taylor et Paananen ( 1991) décrivent uri syst6nie pmiiet- 
tarit d'iritrrprPter les données géologiques et de planifier (graphiquement) les exca- 
i-atioiis. Ce système permet aussi de suivre le minerai de la phase de pialiifi~atiori 
j iiscli~-au moment du traitement. Ils décrivent le flux de données concernant Ic minerai 
o t  iirrii-i~nr h uli (liagranime similaire a celui de lii tigure 3 .  l1  ' . 
' A '  Il n'iatait iilors pas encore question d'automatisation rninierc~. 
* "Ctb iliagrÿmme est plus detaille que celui de la figure 3.1 niais ne presente que l'aspect gc&gique. 
Depuis. la recherche d'une intégration complète de toutes les données dius le 
cadre clr l'automatisation minière se poursuit (Devine et Brogden 1994. Sas 1994). 
Par cscrnple. Schumacher et Htlnefeld (2995) dticri~*ent une base t i ~  dotiriées roiitcriant 
ltas iiiformations nkccssaires à diverses operations rninicres : arprntagtb. wntilatiori. 
plariificntiori des opérations et de l'équipement et gestiou de l'électricité. Chacune de 
CPS operations accéde aux données dont elle a besoin en les transforrriÿnt localement 
suivant ses besoins. Mottola et al. (1995) proposent une représentation plus a ~ ~ a n c i . ~  
des tforin&s. Celles-ci sont décomposées (ou regroupées) par types d'activit6 : siirwil- 
lance d~ la mine. gestion de la machinerie mobile. des équipenients staticliies rt de 
I'infrastruct ure (eau. énergie. air. réseau cle communication. tltc. ) . Lü tfi.roniposi tien 
ri'cst doiic pas bask  sur les types de donnée. ce qui a pour coustcprrice ilrita c~crtainr 
dispersion de l'iuforniation. Huang et al. (1995) proposent mis un r~iud(.k qui seniblr 
+ t r ~  oriwt6 vers les données. c'est-ii-dire que la décurnpositiori est büsi'v sur la riaturv 
dtis cloririé~s et non plus sur leur utiiisation. D'autre part. ce niod@le int+gre aussi t~ieti 
tlcs tlouriées propres à une mine que de l'information generale ;i l'intiustric rniiiièrr 
coriipli. til - cornme. par exemple. les nié t hudes d'exploitatioii. 
3.3 GNOMine : un modèle de mine souterraine 
Nous allons niaintenant décrire une instance du modèle générique d'objets GNOME. 
soit un modèle dc mine souterraine ayant pour but de réaliser I'intbgration de dif- 
férents types d'information nécessaires à différentes opérations miniéres. Pour cela. 
rioiis allons commencer par décrire rapidement les types d'inforrriation dont nous 
avoiis t k j i  parlés à la section 3.1. mais cette fois-ci sous l'angle des dounées et non 
pius des operations qui utilisent les données. Ces types vont former cles attributs du 
modèle de mine qui seront décrits par la suite. 
La géométrie des excavations est utilisée par plusieurs des opkrations décrites à 
La section 3.1 : la gestion du trafic. la navigation. la planification des ruines et la 
veutilation. La navigation a besoin d'une description détaillée de çcttr gbom6trir. 
Par corit re. la gestion du trafic n'utilise qu'une descript ion topologique quantifiée par 
des distances entre points de croisement ou intersections. La planification de mine. 
quaut ii elle. doit connaître l'existence des excavatioris ainsi que leur positiou dans la 
w i r i c .  d i r i  de savoir quelles parties de la veine ont dejA i!té at.teirites rt (.o~rirrieilt en 
atteiridrc~ de nouvelles. Enfin. la ventilation utilist. la g~loniétric des escavatioris rntrc. 
autres il travers des paramètres décrivant la résistance des excavations à l'koulement 
dc i 'air. paramètres dépendant entre autres de la geometrir des escavations. D'autre 
part. chaque excavation peut être planifiée, déjà creiisée. incouniir. mal repr4sent6e. 
r~rnb1ayé.e. etc. De plus. cornnie nous l'avons déjà dit. les excavations pmwnt  avoir 
pliisi<~iirs utilisations : navigation, conduit (d'air. de minerai ou d~ remblais). mploita- 
t h r i  (sautage. creusage. remplissage. etc.). salle (de repos. servant c i ' a t ~ l i ~ r ) .  (W. Cri 
attribut ghné t r ie  des escavütions (section 3.4) dwra  dori< être lit'. uri üt tri but 
11 tilisition des escavations (section 3.5).  Les diverses utilisations coiiduisent princi- 
palement B quatre types d'excavations : des galeries. des intersections. des diambres 
et dps puits("). Chacun de ces lieux doit être décrit suivant différents niveaux de détail 
pour les diffkrentes opérations minières (comme nous le verrons à la section 3.4). 
Toiires les op(.ratioiis minières utilisent de I'iiiformatiori (.oiiccJïiiiiiit 10s +quipl- 
rrients. C'cws-ci sont statiques ou mobiles. ce q i i i  t.oristitii~ iinc prvmierr classi- 
ficatioii de l'équipement. Les classifications suivantes sont buées sur la fonction 
de l'tquipement (statique : concasseur? ventilateur, conduit de ventilation. porte. 
@clairage. pompe. etc. : mobile : camion. LHD (a Laud. Haul. Dump w ). excavateur. 
mineur en continu. véhicule de transport. etc.). puis sur le type (pompe électrique. 
pompe thermique). suivant le modèle (LHD !Vaguer XIT-126. Elphinstone Ri700 ou 
eucorr Toro T501D). etc. Huang et al. (1995). par exemple. utilisent une tclllr Iiiérar- 
{")Une mine souterraine peut. Otre constituêe de plusieurs niveaux formés d'excavations générale- 
ment horizontales. Ces niveaux sont reiiés entre eux et à la surface a l'aide de puits quand la 
diffitrence de profondeur est importante et par des rampes sinon. Ici, nous n'avons pas inclus ces 
rampes qui sont en fait des gaieries dont la pente varie. 
chie. Le niveau le plus bas de cette hiérarchie correspond aux différentes picces 
tl'kpii prrnmt. Chacune est quantifi& par difftrmts pararnetr~s : corisoniniat ion 
d'61iergio tbt d&it d'air d'un ventilateur. diniensiou et c:üp;iciti. (111 rr;iuspoit ( ! h i  
ciuriioti. etc. Certains paramètres peuvttiit (doivent) etrra mis ù jour ru  tiLnips risel 
pour tuii tt3s les opérations de siirveillance du trafic ou des coridi tions envirouritmeri- 
t,altbs. L'attribut équipement permettant de représenter cette liitrarcliie dW6quipernent 
doit ktrr lié à la géométrie des excavations afin de positionner les pifices cl'équipenient. 
Crttt. relation doit Gtrr variable pour les équipements niobiles. Cet nt tribut sera décrit 
i 1;i sertian 3.6 tandis que la relation le liant ii la géoniétxitl ~1c.s cwxxatioris l t 1  se1rii i 
Li swt ion i3.8.2. 
Soroiis que les ot)stacles peuvent Ztre représentés d'uue Lqun similaire à la rr- 
prbrrit a t  ion de l'équipenient statique. Ils peuvent être distingués suivant leur forme. 
l r w  (lcgri. de permanence - une roche tombée d'un camion est nioins prrnianmte 
qri'iiri +houlemeut -. leur importance (danger pour la navigatiori. obstruc*tiori d'un 
pusagcb 1.  etc. Ils sont positionnés dans les excavations avec une wlat ion riil mc~ric 
typtl c p l  colle positionriarit l'équipenxnt i;tilticpe. Suus iw cl6crirons tluiic p a h  p l l h  
c . t l t  itt t.ribut. 
Lii rvprésentatiori dc la veine. ou plus géiiéralement dtl toute la roche du site dc 
la ruine. incluant donc la veine. est principalement uti1isi.e pour la planification de la 
mincl. Toutefois, la nature de la roche peut aussi être utilisée dans clifferentes opéra- 
tions et différents niveaux de représentation seront donc nécessaires. Par cxemple. 
la navigation et la ventilation n'ont besoin que d'unr spécification de la natiircb des 
roches qui soit grossière et globale sur toute une portion d'excawtion. Par contre. la 
planification de la mine doit disposer d'une spécification precise de la position et de 
la queliti. des roches. Nous voyons donc que ia représentation de la roche contient 
en fait plusieurs types d'information : la géométrie des structures rocheuses. le type 
des roches et la qualité des roches. Ce dernier type couvre d'une part la qualité du 
minerai - quantité de minerai utile par unité de volume - et d'autre part la solidité 
Géométrie 
des excavations 
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Figure 3.2 : Les attributs de la mine et leurs relations 
ch' la r o c k  qui n'est pas du minerai. Ces trois types dd'i~iforniation vont étre rrpre- 
srrit fis i't I'itide d'un attribut. les structures rocheuses. C~liii-ci va contenir iint~ partiil 
t1iwriv;lnt h giloniétrie et une partie décrivarit la nature ct la qiialitil des roclies. Cixt 
attribut sera décrit plus en detail ii la section 3.7. La relation c r h n t  Ic lien trntre les 
striwtures rocheuses et Ies excavations sera quant à elle decrite ii la srctiou 3.5.3. 
Li1 figure 3.2 montre les différents attributs ainsi que les relations qui les lient. 
Suiis  iillolis maintenant décrire et formaliser en détail les attributs que nous avons 
introduit. Les relations entre ces divers attributs seront aussi decrites (sectiori 3.8).  
Cl:a(:iiii des aspects introduits sera iliustré à l'aide d'un eseniple de rnine. La 
f igur~ ;3.3 rriolitre la rnine i i tw ses attributs. ii savoir la g6orri6tritl des t!stxtxtiorrs. 
iles types dc roche et des pièces d'équipement - des éclairages. uii LHD. uric. portc. 
et un vmrilateur (à la base du puits). 
Pour chacun des attributs. nous allons donner des diagrammes en EXPRESS-G 
decrivant les objets-attributs et leurs relations. Xous d o ~ e r o n s  aussi de tels dia- 
grammes pour décrire les relations inter-attributs. Ceci permettra de montrer que 
~ ' ; ~ h ~ i n e .  un  instance de GNOME, peut faire partie de STEP. D'autre part. p i c e  aux 
Figure 3.3 : Un exemple de mine 
méthodes d'implantation de STEP (parties 21 à 29), une implantation informatique 
de ~ ~ o b i i n e  peut facilement être obtenue. Notons qu'EXPRESS. dont EXPRESS-G 
est une représentation graphique, étant un langage orienté objets, les diagrammes 
donnés peuvent facilement être traduits en un quelconque langage de ce type. 
3.4 La géométrie des excavations 
En suivant GNOME, nous allons d'abord decrire l'arbre de décomposition de I'att ribut 
géométrie des excavations (section 3.4.1), puis les relations entre objets-attributs 
de cet attribut (section 3.4.2). E h ,  les quantifications des objetsat tributs (sec- 
tion 3.4.3) et des relations (section 3.4.4) seront données. Cet attribut est supposé 
être l'attribut numéro 1. 
Figure 3.4 : Un exemple d'excavations de mine. Les traits symbolisent les galeries 
- dont le nombre de tronçon est marqué entre parenthèses -. les 
cercle vides les intersections et le cercle noir un puits. 
La figure 3.4 montre un schéma des excavations de ta mine que tmis dkrivons. 
C ' t ~ s  cscilvations sont le résultat de la construction d'urie reprksentatiuri ;i piirtir titi 
clonnbes d'arpentage (section 5 . 5 ) .  Nous allons présenter le graphe c k  (lilc.o~riposi t uri 
rat. des relations pour ces excavations ainsi que la quantification de quelques-unes des 
excavations et relations. 
3.4.1 L'arbre de decomposition 
Commr nous I'avons dit à la section 3.3. la géométrie des excavations doit distinguer 
plusieurs types de lieu selon leur utilisation. De plus. chaque type de lieu doit 6trr 
représenté a différents niveaux pour les différentes opérations utilisant la représerita- 
t ion. 
Le premier objet-attribut constitue la racine de l'arbre de décomposition et re- 
présente toutes les excavations de la mine. Nous l'appellerons excavations ( E ) . Au 
niveau suivant, cet objet-attribut est décomposé en galeries (G,). intersections (1,). 
c.liiinit,r~~ (C,) et puits (P,). Les chambres sont des lieux de la mi1ic1 oii ciiffivqittl,s 
~t ivi t ks peuvent se produire : creuser. décharger le contenu de cariiioris. iwtrct vnir 
l'iqiiipement. etc. Du point de vue de la navigation. une chambrv est iiri licw i drus  
tlimrusions. Par opposition. les galeries sont des lieux oii la iiavigation 1 s t  rinidinicii- 
sionriell(3. Leur rôle est de relier des chambres et, incidemment, des interscctioris. Elles 
po~irr:timt donc n'etre représentées que par des arcs (rspriniaiit lit <oiiii(~sioii ) mt rtB 
IPS d i i rr~ibr~s et les intersections. Toutefois. nous devoiis repri.seuter 1 ~ s  giiloriias. p u r  
Iii ~iiivipttiori. à des iiivraus plus fins en précisant. par exemple. leur furiiicl lu(.;ili~. Il 
faut rlonr qii'elles soient représentées comme des objets-attributs afin d i a  pouvoir les 
i 16<*ornposrr. Enfin. les intersections sont des lieux où plusieurs galerirs sc2 reriwn- 
t rerit . Elles ont donc uue importance pour des opérations commtb la gestion tlii t r;if c e  
0 1 1  ci13 Iii v~ritilatioo. Pour la navigation. elles sont des lieus iinidimrrisioriri(h rilai?; 
ii diois rriultiples. Lrs puits sont des excavations verticalrs joigiiiinr doiis i i i i . o ; i i i s  
hr~rizimt;lus de la mine ou iin niveau ii la surface. Ceux-ci sc3rverit ii co~itt~riir ( 1 1 3  
a.wtarisçwrs ou  servent de conduit d'air ou de remblais. 
.i i i r i  niveau plus fin. les galeries sont décomposées en tronqons de giilrrir ( TC;,) or 
intmwctioris (1,). Les intersections existent donc à pliisieurs niveaux daris la 1iii.rar- 
(*hie. La d~composition des galeries est nécessaire afin d'avoir urir rPpr~~sriitütii>ii 
.c sir ri pl^ > rie la galerie ainsi que pour pouvoir exprimer cks propriiltk Io(.;il(~~ c l r b la 
giilt~rio. La forme de la galerie complète peut étre complexe rcpri.smter ccllc-ci 
uriv wule partie n'est généralement pas faisable. Toutefois. une rcpr&ntatioii 
simple des tronqons de galerie peut poser des problèmes pour leur racrordenirnt. En 
~ K e t .  Ic licii géométrique entre deux tronçons simples peut avoir une forme cornplcse. 
Rcprkenter celui-ci par une intersection (entre deux tronçons de galerie) pernwt de 
nr pas avoir une représentation complexe pour les detlr tronçons qui y aboutissent 
(figurr 3.5). Enfin. la petite partie entre deux tronçons dr galerie puiirrait ii'cbtrc. 
riiprtsentte que comme un arc liant les deau tronçons. Toutefois. cette partir rsistcb 
physiquement. possède donc une géométrie et il faut pouvoir lui associer un type de 
(a) Avec intersection (b) Sans  interstw.ioii 
Figure 3.5 : .Avec ou sans intersection'? Représenter la t,raiisitiou oritril l ~ ,  ( I ~ i i s  
parties dc galerie c simples 3 permet de ne p a ~  avoir uiir rvpr6starita- 
tion complexe pour ces deux parties (ici. permet de rit3 pas r(lpr(.sr~itrr 
une forme essentiellement droite avec. par exemple. des splirit?~ o i i  t 1t.s 
polynômes de degré élevé A cause de la petite portion courtw). 
roclit) oii y positionner une pièce d'bquipement. Cet t r  partir pst dorit- rrpri'st~rit i~tb 
wninio iiii o bjet-attribut. L a  décomposition des galeries étant faite priiicipaleiiiriit 
pour l i i  iinvigation. elle sera guidée par la variation d r  la courbiirtl (IV la giil<~ri(~. p;ir
la largciir dc la galerie et la hauteur de celle-ci. De plus. dciis tronçoris clil giil<~riv 
S V  ruxorderont 4iroctement (sans intersection entre eus) si leurs axes fornient u i ~ ~  
roiirtw continue en position. orientation et courbure. Nous verrons i la scct iori 3.4.3.13 
( 1 1  iv  I t b s  r roriqoiis de galeries sont représentk conirrir des c61irs gi.iii.ralis&, (40 r lioïciaus 
( Y )  qui pmuct  de définir un axe dont la courbure \ a i r  1iui.airt~iii~~iit i i \ . i l< .  1 i b  <Ii:l>liu.ib- 
nitBxir 10 long de celui-ci. Cet axe représente un chemin qui peut étrr sui\.io par iir i  
vi4iic.iiltb. Préserver la continuité de courbure entre deus tronçous succwsib pibrriiet 
dr conserver ce caractère l'axe de la galerie. Si une galerie présente un a ~ i g l ~ .  alors 
iintl intersection sera introduite (figure 3.5). 'iotons que toutes les galeries peuvent 
iir pas Gtre décomposées. En effet. si Urie galerie n'est utilisée que coriiiiir wiiduir dr 
remblai. il n'est pas nécessairement intéressant d'eu avoir une description g6:i.onii.triquta 
précise. De plus, une galerie peut ne se décomposer qu'en uu seul troriqoii de galerie 
si la galerie est simple mais que sa description géométrique est nécessairr. 
Afin de pouvoir associer plusieurs types de roches à un tronqon de galerie. celui-ci 
va etre décompose en deux murs de galerie (MGi pour le mur droit et MG2 pour le 
(a) Une intersection (b)  Deux iritcrscctions 
Figure 3.6 : Lne oit cieux intersections '! .i partir de qiie l l~  iiista~icrl d y a-r-il doiis 
intersections '! 
niiir aiiuclir'")). un sol (S) et un toit (T). 
Los iutcrsections peuvent être décomposées en d'autres iritersectioris pliis iblCrritlri- 
t airos lii.r1s par des tronqons de galerie. Cetti. décomposition i1sr irit rodiii t il p i rua  
(picb. (ii~iis crrtüins cas. il n'est pas clair si plusieurs galcrirs sth rclrii.oiitrwt vil trrw 
ou plilsirrirs intersections. Souvent. la distinction i e s c  pas uniqiir ct est sii.jcttv ii 
irittqr6tation (figure 3.6) .  La décomposition peut être arbitraire. pirr rseniple eu 
fisant un seuil sur la distance d de la fi y r e  3.6. ou bas& sur un critèrr objrctif. par 
tixemplt~ de visibilité (Béranger 1996). Dans le cas où une intersection est dkouipos& 
en deus (ou plusieurs) intersections. alors celles-ci sont bien reliées par u n  tronqou de 
galerie et non par une galerie car la distance entre les deiir intersections est .r piitite r 
~t la représentation gkométrique a simple S .  
Quand une intersection est élémentaire. c'est-&-dire quand il n'est plus possible 
(ou désirable) de la décomposer en d'autres intersectionso alors elle est décomposée 
PU plilsieurs murs (.LIi). un sol et un toit. Les chambres sont décomposées suivant le 
même schéma que les intersections élémentaires. 
!''!Sous d o n s  définir des référentiels pour les tronçons de galerie (section 3 - 4 2 )  ce qui nous per- 
mettra effectivement de parler de droite et de gauche. 
Loi, rriurs sont les parties verticales des parois des intersrctioris ou cl153 d1i~iriLrcb.s 
cntriA les arrivées de deus galeries adjacentes dans la chambre oii 1'inter~t~~t.iori. Ils 
sont d+composés en tronçons de mur (TM,). La  décomposition clst telle qiitl les 
tronqoiis de mur puissent être représentés par une 6quatiori si ni pl^. En particillier. 
ilricl cïtssiire doit ktre introduite aux endroits de forte coiirbiirc. c+sr ii dire a i i s  itriglt*~ 
des mirs. Cncb décomposition en tronçons de courbure coristaiitr p w t  cbtrv (wvi.zagi.tl : 
par t~srriiplt~. voir (Dudek et Tsotsos 1991) pour une telle ni6tliodc <Ir di.corripositiori. 
C ' t ~ i  i*oridiiit à unr représentation basée sur des arcs de cercla (ou d(a sc!giricbnts 
droits si li i  courbur~ est nulle). Gonzalez et  al. (1994) utiliscwt dcbs sctgtricsiits droits 
puiir rtyreseiit~r les murs de l'environnement d'un mineur en cotitiriu. Tuiitvfois. ceci 
rondiiit d iinc représentation contenant un grand n o m b r ~  CIO troiiqoiis o r  i l  p J i i t  ~ t . r p  
pri)fi,rihlt. d'utiliser iirie équation plus complexe. par esemple (les splirich. Ditiih ( .O IXS. 
iiricl (li.i-oriiposition conime celle décrite daus ( Lacrois et al. 100-4 1 i appliqiii.tb ;iii 
'ID ) pcw t twc faite : Les dor~nées ont approchées par des sp1inc.s avec iiricb tiiscrft isatiou 
(loniii.i~ r t .  lii où l'erreur est trop importante. une discrétisatioii p l u s  filie ~ s t  utilisée. 
La swtioii 3.4.3.2 décrit la quantification actuellement retenue. Les troiiçoiis dc. iiiiir 
pcwxiettc.nt d'avoir une représentation a précise w des murs d'iinc intrrscwioii uii tl'iinrl 
diariibrt'. ~'(1st-&dire de l'espace libre correspondant. Crci permet. par rwiiipli~. tir 
plariifirr un chemin d'une galerie ii une autre dans l'intersection oii l è i  rlianibrcb. 
L m  puits sont verticaux et de section constante. ils iie seront pas di.crits géom6- 
tricpcrrieut plus en détail. Leur quantification donnera leur hauteur et leur diarnetre. 
Ln figure 3.7 montre la relation de décomposition de la gkwm(.trir des rsc:av;itions 
d'iirie Lyon générique. La figure 3.8 montre une visualisation 3D clvs cscuvations 
telles que reconstruites à partir des données d'arpentage des excavations servent li la 
uavigation (voir la section 5 . ~ ) ( ~ ) .  La figure 3.9 montre l'arbre de déconiposition des 
cscavat ious de notre mine (figure 3.4). Les décompositions d 'u r i~  seiilt~ intrmec t ion 
(1.0 et d'un seul tronçon de galerie (TGlc,) sont montrées. les autres @tarit sirriilaires. 
'"Le puits n'est pas montré sur cette figure car il n'a pas été arpenté. 
Figure 3.7 : L'arbre gériérique de d6compositiori polir la gkxiiétrit. clvs iw;i \~üt ioi is .  
Les lignes en tirets montrent une rkursiviti! possiblc (un stwl riiveau 
de réciirsivité est montré). Les sigles clkrivent lils w b j~ t s - a t  t ri biits siii- 
vants : E : excavations. C : chambres. hl : murs. TAI : t.roiiqoiis c l t h  
mur. S : sols. T : toits, G : galeries. TG : troriqoris de gakrie. MC; : 
murs de galerie. I : intersections. P : puits. 
Poiir la niirie de la figure 3.4. l'ensemble des objets-att rihiits !!, di. I'at r r i t ~ i i t  
gr;otmit riv d ~ s  txca va tions créés par 1 a dkomposi t iori est : 
Figure 3.8 : Cne représentation graphique 3D des excawtioris. Lr!s galrrirls {lr  10s 
intersections sont de tons différents. La d+composi tiori (IPS g;iItlritls t h r i  
t rouqoris de galerie est visible griice aux cliaiigt:rrirtits r 1v 1 ; i ~ i ~ i i .  o c i  
tiau teiir. 
Li1 figiirc* :).Tl iiiontre plus de dttails sur les différents objets-artrihits (10 1 a r 1 .  ~ V X ) I I I ~ O -  
sitioii. ilutaiunient en ce qui a trait 3. leur numérotation. 
3.4.2 Les relations entre objets-attributs de la géométrie 
Drus relatious sont représentées. les deux exprimant une connexion. L.iinc de ces 
rda t  ious est qualitative tandis que l'autre est quantifiée aiin de préciser coninlent Les 
Figure 3.9 : L'arbre de décomposition de la géométrie des excavations (@(Rl) )  et 
le graphe des relations entre objets-attributs ( I ' (RI)) .  La décompo- 
sition est montrée en traits pleins. la connexion en lignes à tirets et 
le raccordement en pointillés. Toutes les décompositions ne sont pas 
montrées. Les décompositions des intersections et tronçons de galerie 
suivent toutes le meme schéma qu'en (b) et ( c ) .  (Suite page 94) 
Figure 3.9 : (suite) 
ut jr t s-a t t ri bii ts en relation sont connectés. Le graphcl représmtant ctas ri1l;~tions tw t 
niorit rG i la figure 3.9. Les relations de connexion sont bidircctionnellcs. 
Lii premiere relatiori est donc qualitative. Elle est appelée coririesion e t  thst iiotile 
( a .  Ellta s'applique aux galeries. puits. intersections et chambrrs. Elle prrriirt iirir cles- 
vription topologique de la mine qui peut être utilisée. par exemple. par Ir gestiorinair~ 
triifi ( *  pour cr6w un plan de route - une succession dc galeries. intrrscctioris et 
rrhanibres - entre deus chambres. 
La secoride relatiori va intervenir au niveau dfitaiile des twavatioris. .\firi de 
spécifier la seconde relation. des référentiels doivent e t r ~  associés aux objets-at tributs. 
Sous allons maintenant les décrire. 
Deus référeutiels sont associés à chaque tronçon de galerie. Leur origine est sur 
l'ase du tronçon (à une hauteur nulle) à chacune des extrémités. L'axe y est tangent 
i l'axe du tronçon et  pointe vers I'autre extrémité. c'est-à-dire vers les abscisses 
curvilignes croissantes. Les axes x et z sont respectivement horizoutal et vertical et 
Figure 3.10 : Les référentiels associés i iin tronçon de galerie 
lm tmis ases fornient un réferentiel orthonorniil clirecdn~. LPS dcws r6f6renti~ls s o ~ t  
;~rIitr:iinment numérotes 1 et 2. La fi gurc 3.10 rnont rc ces rCfi.rontiels. 
D ~ u s  reférentiels sont aussi associes à chaque puits. Ils sont situils aux wtreniit@s 
di) I ' u v  d u  puits en suivant la méme convention que pour les troiiçons dr galerie : 
l'as() !j pointe vers l'autre extrémité. Toutefois. les axes r et z sont ici quelcoriqiies 
mais t d s  que les deux axes x soient coplanaires. 
Enfiri. des référentiels sont associés ailx chanibres r r  iritwmxioris : iiii piir g;iltq-i(i 
cht pilits qui leur est con~lt'c tee. Chaque rctférentiel c:oïriciclr awc. 1 i b  r.i.f+rc~itiel r i i l  
troriqoii de gderir qui arrive en ce point de la chambre ou dc l'iritcrsectiori toiirrii. d~ 
7 autour de son axe :!W. De cette façon. les référentiels sont orientés vers l'intérieur 
de l'intersection ou de la chambre. La figure 3.11 montre les référentiels associés à 
une intersection et correspondant aux tronçons de galerie. Les référentiels d'une in- 
tersection ou d'une cliambre sont numérotés de 1 i X .  le nombre de galeries et puits 
"'En fait. ~ious pouvons définir u n  tel réferentiel en chaque abscisse curviligne r i o  I'i~uc. (.l qui sera 
titilise pour positianner des pièces d'équipement dans les tronçons (section 3.8.2). Autrement dit. les 
rLifércntiels des deux extremites peuvent &re -C glissés R le long de I'auc di1 tronçon de gaierie et eri 
particulier jusqu'à l'autre extrémité. Un référentiel œ glissé 3 jusqu'à l'autre extrémité puis tourné 
de x autour de son axe 2 coïncide avec I'autre referentiel à sa position originale. Ceci sera utile pour 
calculer t'orientation d'un tronçon de galerie dans le voisinage immédiat d'une intersection. 
'"En d'autres mots, ce référentiel coïncide avec le réfhrentiel de l'autre eutrémite du tronçon de 
galerie ou puits glissé jusqu'à cette e.xtrémité. 
Figure 3.11 : Les ri:férentiels associés A une intersectiori et corrrspondaiir oiis t.roii- 
qons dc galerie 
r.onnwt+s à l'intersection ou à la chambre. L'ordre de numérotation suit l'ordre ti'ar- 
pihrit agfl t a u  t en s'assurant que les référentiels ass0ciC.s aux puits sont niirii6roti.s rn 
(l(miirr ( t w i  permet de sirnplifiilr la qii;uitificirtiori (1r.s i i i txni~rr iut i i ,  i b r  t.liitiiiliri~~. W.- 
riuri 3.4.3.4). Pour la quantification des intersections et des salles ( s t ~ t  i o i i  3 .4.3.4 puur 
1rs intvrswtions). le rbférentiel uurnéro 1 est utilisé coinrne réferenrt. polir pusit ioniicr 
Ltls .Y - 1 autres réferentiels. Le même référentiel est aussi iitilisi. pour positionner 
les tmnqons de mur (section 3.4.3.2) ainsi que les pièces d'équipement (section 3.8.2). 
Daris uii puits. il faut pouvoir positionner des pièces déquipement jusqii 'au niveau 
du sol quand le puits est au dessus de l'intersection ou de la chambre. Les puits 
vont dour jusqii'au iiiveau du sol de l'intersection ou de la chambro auxquelles ils 
sont corinect6s. Notous toutefois que l'excavation s'arrëte physiclu~nicnt au niveau 
du plafond quand le puits est au dessus de l'intersection ou de la cllambrr. 
La relation quantitative de connexion indique comment sont raccordés les tronçons 
de galerie. les puits. les intersections et les chambres. Cette relation est donc appelée 
le raccordement et est notée T .  L'n tronçon de galerie peut être raccordé à un autre 
troncon de galerie ou à une intersection ou une chambre. Cn puits. quant à. lui. peut 
ktre raccordé à une intersection ou une chambre. Cii raccordemeiit est spi.cifié par 
les iiidicrs des référentiels respectifs des deux objets-at tributs en relatiori. 
Lr graphe r(R ) représentant les relations entre les O bjets-at tri buts dr la géonietrie 
est donc l'ensemble suivant : 
La fonction F indique les relations représentées par chaque arc : 
oi i  R = { ( S .  r } r s t  l'ensemble des étiqiiettes representant Irs rclatkm. Coniriic~ iious 
I'at-ons (kjr i  dit , les deus relations sont bidirectionnelles. 
3.4.3 La quantification des objets-attributs 
Xoiis allons maintenant décrire la quantification des excavations. c'cst à dirtb la quan- 
tification des objets-attributs dc !21. 
Toits attachons à chaque excavation un état indiquarit si l'csca~atiori est pla1iifii.r 
( p ) .  rn (-ours (c). iictive (aj. inactive (i). remblayée ( r ) .  etc. E sera l'tmerriblr des 
6tats possibles : 
E = { p . c . a . q r ) .  
La seconde caxactérisation commune aux excavations est la met hode d'excavation 
iiti1isi.e. Ceci a pour but de permettre la détermination du facteur K (sectiou 3.1.3). 
Des ~ a l ~ u r s  possibles sont le sautage s, le peqage p. le creusage c. etc. SI sera 
1 'ensenible des mét hocies possibles : 
Donnons maintenant les quantifications additionnelles propres à chaque type d'ex- 
ravatioii. Sous associons un référentiel à I'objet-at tri biit escaiztions. Celui-ci cBoïn- 
(:id(& ;nVw l'iiri des rrtfbrtmt iels du tronçoii dr galerie forniiirit l'iiiir cies riit rkc ,  di. la 
riiirita. L'objet-attribut escatritions est de plus quantififi par u w  rotatiori (11x1 ariglt. 
;rutour tlc l ' i ~ ~ e  2) et une translation qui permettent de trarisformcr sori r&rwtiel cri 
Ir Mi.rcmtit.1 terrestre de la mine. Ce reférenticl terrestre est c h i  clans I~q11~1 soiit 
d o n n k i  toutes les niesures d'arpentage (voir la section 4.1) et corrrspoiicl au poiiit 
g6ocli.sicliic~ IP plus proche de l'entrée de la mine. Les galeries sont qtiaiitifi8es par leur 
Iorigur~ir. litrgeiir et hauteur. les tronqons de galerie par leur longiicur. largeur. hail- 
t w r  iiiitsi que 1"s paranietres dPcrivant leur U r .  Les interstvxioiis r t  (*lianil~rcls sont 
quaiit ificrs par les transfoririiltions ent r p  lciirs tlifférent s r(.fi.rim i i k  Les r r o i ~ ; u ~ ~ s  <ic 
11iiir soiit quaritifiés par une équation pürümétriqiie doririi.e dans Ie ri.fert!ntiel iiiirriilro 
1 dr I'ot,jt+attribut père. Sotons que l 'ttat d'un troriçori dr mur peiit diffiwr <Ir 
i : d i i i  d~ l'intersection ou de la chambre B laquelle le mur appartieiit iDar. par crrmplr. 
iiiirb c-lianibrr peut être en cours d'excavation mais un mur de la cliairibrc~ p t w  thtrr 
trlrrriirio. Les toits et sols. quarit ii eus. ut) sont pas qii~~ntifii~s. Lciir for~iicl chst clctclr- 
rriiriiv par lcs murs puisqu'ils sorit la surface la plus plane s'appiiyarit sur  ou sous 1t.s 
troripris (hl mur. Leurs etat et rn6thodes d'excavation sout les riierries qiio cws dc 
I'i~itc.rsec*tion ou la chambre correspondante. Les murs dc galerie iiv sorit pas riori pliis 
quantifiés. Leurs état et niéthodes d'excavations sont les ~nérries que ceus du trouqori 
r l t l  galerip. Les puits sont quantifiés par leur hauteur et leur diamktre. 
Fornialisons les applications de quantification de quelques objet s-at t ri buts. 
3.4.3.1 La quantification de l'ob jet-attribut galerie ( G ,  ) 
-4 chaque galerie sont associés une longueur L. une largeur 1. une hauteur h. un etat 
et ilne methode d'excavation. La largeur et la hauteur sont la valeur niînimale des 
c1uantiti.s correspondantes des tronçons de galerie constituant la galerie. L'application 
de quantification d'une galerie est donc l'application constante donnant L . 1: h. l'état 
et la méthode. Xotons que la longueur. la largeur et la hauteur peuvent être des 
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v;ilriirs spiv:ifiées - comme s a  l'est dam le tableau 3.1 - oii biru drs fonr:tioiis qui 
c*aliwlmt 1 ~ s  quantites correspondantes A partir des valeurs iics troriqoiis t L t 8  galerie. 
LIS tiiblcau 3.1 montre la quantification des galeries de la rninr qui rioiis sert 
(i'iw~rriplr (figurcl 3.4) .  Sotons que ces valeurs sont celles fourtii~s p r r  lii L'(Y'0ii~t riic:tiou 
d(b In niirirl ;i partir drs données d'arperitage {sectiuri 3 . 5 ) .  
h (m)  
3.6 
3.4.3.2 La quantification de I'objet-attribut tronçon de mur (TU,) 
Cri troriqon &J mur (I'iirie chambre ou d'une intersectiori est qiiaiitifib. cil plus t l ~  
son i.tat ç.t clr ses nlethodes d'excavation. pur une cuiirbo 3D dorilii~iit la brriitb tlt. 
la base d u  rnur avcc les coordonnées s ct y et la hautcur it\vlt. l a  c.r)e)rtle)ririiv~ z .  
Crt t c a  <*uurbt. (?sr reprksentée par une Cquation para~riétriqiw (li.fiiiic1 aiir l'irit t~nsallo 
[O : II"*' rbt  dun~ikr dans le rtférenriel numéro 1 tlr I'intersrctiuii uii dc lii cliariibrr. 




: i u 'Le  param6tre aurait pu Gtre l'abscisse curviligne de La base du mur tbt ciorlc. s.;tric*r < ! c h  0 à la 
longueur de celui-ci. Touteiois. la longueur des murs n'est pas utile dans riotrc représeiitation et 
ri'est donc pas représentée. 
.\fi.tliotk 
x 
oii t tbst Ir. parmetre  des i?quations. c ( t )  I'écpatiori de la coiirbcb par;iriii.triqiiv 3D. 11 
l'iltat (Ili tronçon de mur. E l'erisemble des i8tats possibles. r j ,  un i1liwtat (IP E. /i lii 
rrii.thocl(1 d'rxcwation du tronçon. 11 l'ensemble des [net hodes < l ' t ~ ~ ~ a \ i i t  ion possi t11t.s 
v t  1 1 ,  1111 Plilnient d~ 11. 
Liio 6qiiation simple. typiqiirrnent !in pdvnomib dtl ticqril 1. ibst i*vidcwni(vit ;it r i -  
raiit P. Toutefois. des segments dc droite rie sont pas adaptils h la i.cbpri.stwtst,ior~ cios 
rriiirs rl'iwavations qui ne sont a priori pas rectilignes - sauf ciciris ctlrtairis types 
d'oxp1oit;ition qui peuvent conduire i la création de murs rectiligntbs (rriiriagt. ~ i i  roii- 
tiiiii par cwrriple). Des courbes plus complexes sont donc plus int i.rc*ssaiit r s  th. (YI  
p i i n  t (10 viirb. riiais au clétrinierit dr la siniplicit.6. Par {wniplr.  Part:j;i ( I r  Pollry 
r 1995 ) lit ilisent cles S CRBS. Pour la coiistructioii dt. rcpr(.srritii t ion rlc~s irit orst~rt ions 
(swt iori .j .4 ). rious utiliserons c l ~ s  polynonirs de ( l q y 6  trois pour lriir I i m  i.oiriproriiis 
wtro  1;i siniplicité ( n o r ~ i b r ~  dr paramètres peu +lei6 et siirtoiit p 1 ~ 5  (ltb t i i i ~ ~ l i \ ) l i l i l t i ~ > ~ i  clr 
poiut ci'axicrage corninr dans les SCRBS) PC Ir pouvoir d~ r<~pr6si~iitiitiou. L i.([iiiitioii 
p;ir;~1116 triqiicl iitiliséc est donc : 
où (.r. .y) donile la position d'un point du mur et i donrie la liautcur du mur en cc. 
riiénicl point. 
L'Gquation (3.2)  montre que douze degrés de liberté sont spécifier poiir cliaqiie 
t r i r i .  Étant intéressés ii représenter les angles des murs. nous allons spkifier 
ciiaqiif' troiiqoii par ses estrémités : position et clérivCr dc~ la positiou par rapport ii 
1-ihscisse. Les positions des extrémités fixent six degrCs d t ~  libcrti. : 
Figure 3.12 : Les spécifications initiale et finaltt d 'un troncon dit niiir 
L a  d6rivbc d~ la position spécifie les sir derniers degrés <Ir l i bma .  C i w  (l6rivi.t) ut3 
\-;L r>it,Ci i ' t r ~  esprimée comme c ( t )  mais comme un wcteur t spécifi6 par sa nornitb r et 
drus iiriglrs B et Q commt3 nioutrl B la figiiro 3.12 : 
c r  qui fixe 1 ~ s  is derniers degrés de liberté. Cette représentation en ( r .  8. O )  est plus 
i~ltuitivc. dans notre problème et va permettre de spécifier des limites angulaires pour 
les or i~~i ta t ions  du tronqou ii ces extrémités lors de la cxmstrriction d t ~  rc.pr+se~itation 
cl'i~itcmectious (section 5.4). c ~ s t  obtenu cornnie suit : 
r cos O cos éf 
Les mrfficients de ( 3 . 9 )  sont donnés par (Slortensou 1933) : 
3.4.3.3 La quantification de l'objet-attribut tronçon de galerie (TG,) 
Lit iiavigation dans les galeries est essentiellenient lineairr. tlt petit ( tr&) grossiiwiii~~iit 
(wcl riwirri+v à a suivrr les murs w ou encore x suivre. 1111 c h m i n  planifié Y .  CII chtlliiirl 
pliiiiifi6 l'est souvent eu terme segnients ayant ilne i.quatioii cloririk. DVS t y p ~ s  
r l ~  stbp,iiims frequeniment retrouvés surit des segments droits ou circiiiaircbs ibspririi6s 
daiis uri rcférentiel absolu (Cos 1991) ou relatif à la positioii isoiiraiitcl du vi~liicult~ 
i B r  i l r i  Torrne d'état du véhicule (Strele ct al. 1901). L r  probli.~rio i w c  ~s r!-pc15 d~ 
wgnicwts rst qu'ils n'assurent pas la continuité de la courbure lors (1 'un cliarigcnirnt 
cl(& soginilnt. 11 en d6couk que le cheniin ne p t w  étrp suivi par iir i  t-i.liic~ilv (lorit 
I C I  I)r;uliiagt. des roues iir sc3 fait pas d vitesse infinie. produisaiit dos problCnies dth 
suivi cl(. cfiernin en ces endroits. coninie l'ont remarque. par rwmplc. Steele clt al. 
( 1901 ). CIR solution ii ce probléme est l'utilisation de segments clothoïdaus (Fleury 
ilt al. 1995). Notons que dans certains pays. les routes sont légalement constii;u&es de 
portions clothoïdales. Lorsqu'il s'agit non plus de planifier à l'avarice uri cficuiiri mais 
dr fairr uariguer un véhicule sur une route (Dicknianns et al. 1990) oti daus une galeric 
tir mine (.Juneau et al. 1993). un modèle clothoïdal pour l 'am ainsi qu'une largeur 
cûnstiuitp sont généralement choisis. Dans notre cas. nous allons en plus représenter 
la iiauteur. supposée constante dans un tronçon. de la galerie. En effet. les dimensions 

des galeries t tant  gtnéralenient faibles. il est important (le les r.oiiiiaitr(1 iifiii qiic Ir 
gestioliriaire de trafic. puisse dét~rniiner si i i ~ i  véhicule peut riripri1ritr.r i i i i ( l  g;iltbrir. 
Cii trouson de galerie va douc être un corirb généralis6 clutl~~ïtli i l   cl^ stlc.t io~i  rtlc.tari- 
giilairr' l '  ) .  c'est à dire ayant un axe dont la courburr varie linhirrnient avec- I'abscisw 
riir~iiigric et dont Ia largeur et la hauteur sont constantes : 
oi i  .% cw l'abscisse curviligne, K La courbure. r ~ o  la courburc iriitiülo. k 1~ r.ot.fic.icrit cic 
variation dr la courbure. h la hauteur et 1 la largeur. La quaritification n ' w  rorripktr 
~ I L P  si rious sp6cifions aussi la longueur L du tronqon. La coiirbrb forin6($ par iiriib telle 
bqiiatiori est iinr spirale de Cornu. L'annexe .A donne les kpat ions  parmiifitri<litw cIt1 
~t t P wiirbv. 
Sr~toils q ~ ' u r i  w r c k  tlt i ~ r i i .  droite sont dvs cas particuliers do ilut lloïcivs c.ur.ros- 
poridaiit respectivement aux cas no # O et k = O d'uue part et KU = O et 6 = O d'autre 
part. 
La figure 3.13 nioritre des exemples de clothoïdes pour diffctrcrites valciirs de KU et 
k t.t puiir L valant 33 m. 
L'application de quantification est doric l'application coiistaritv tioiiiiaiit t oiis les 
perari~iwes du troriqon de galerie (la largeur. Li liautcitr. Iü lorigtteur. 1;i r.ciiirt,iirtl 
iriitialr et le coefficieut dr variation de la courbure) ainsi qut8 sou 6tat cat s a  rn+tliocie 
d'excavation. 
Les tronçons de galerie possèdent d e u  référentiels qui leur sont associés (sec- 
tion 3 - 4 2 ) .  11 faudrait donc domer une quantification pour chacun de ces deus 
( "'Brooks (1981). par exemple, donne une définition compléte des ciiries généralis&. Sou.: ne 
c:onsidt;rons ici que ceus dont la section est reccarigulaire. orthogonaie ii lYa..e t wtistantt! - -  (.it qui  
(:orrcsporici à une loi de balavage (a sweeping rule x-) constante. 
. , A . , , 
I 
i 2 P 
1 , 
4 l IO s 4 4 a a .a . . a .  , . . i f  
(a) K,-J = O et k = 0.01 (b) KQ = -0.1 et Ir. = U 
( c )  KQ = -0.2. k = 0.01 
Figure 3.13 : Des clothoïdes pour différentes valeurs de K" c:t k rt pour L = 32 m 
rbfkrentiels. Toutefois. il est suffisant en pratique de ne donner la qiiantificütiori que 
dans un des deus référentiels - typiquement le référentiel numcro 1 -. l'autre pou- 
vant s'o htrnir facilement. Si. dans le premier référentiel. In clotlioïdr a pour courbure 
K ( S )  = f i0 + ks alors. la même clothoïde dans le second réfi?rentiei a pour courbure 
d ( s )  = K O  i k's avec rck = -no - kl et kt = k (annexe A.?). 
3.4.3.4 La quantification de l'objet-attribut intersection (IJ 
Les intersections (et les chambres) sont quantifiées par les transformations ( traosla- 
tions et rotations) du référentiel numéro 1 en les :V - l autres r&rrntiels. La trans- 
lation rst spécifiée par trois coordomées (t,, t,. t - )  dans le référentiel numéro 1. La 
rotation est spécifiée par trois angles (a, Li. 7) de rotation autour des axes (z i. q) 
Figure 3.14 : La quantification d'une intersection dans notw iniplaritntioii ;i<:r,tit?lle 
où la mine est supposéc plane et Iiorizoiitalr tjt, iir contierit pas de 
~ ~ u i t s  
d i i  rt;fiwntiel numero 1. 
L';ippIication de quantification d'une intersection (ou d'iine ctianilm) est donc 
l'applic*atiori constante donnant .V - 1 translations et rotatioris qui sont tltls i.16iricwts 
do R.' iiirisi qu'un état et une méthode d'escavatiori. 
Sororis que dans notre implantation actuelle. les puits tir sont pas rc?pr&ent+s - 
car ils ur sont pas arpentés par notre procédure d'arpentagv autoniatiquta - ~t les 
rscavatioris sont supposées planes et horizontales. Ceci impliqur que la translation 
se limite à ( t,. t,) et la rotation à l'angle J (figure 3.1 4). 
3.4.4 La quantification des relations 
LP raccordement est la seule relation à quantifier. La quaritificatioii (Ir ( ~ ~ t t . ( ~  i.c?latiori 
donni. le numéro de deux référentiels. Le premier indique Ir référentiel d'un troiiqon 
de galerie ou d'un puits. Le second donne le référentiel de l'intersection. de la chambre 
ou du tronçon de galerie auquel est raccordé le premier objet-attribut. L'application 
de quantification de cette relation (r) est donc l'application constante qui associe ii 
une entité d l 2 )  un élément de K x N : 
La fonction d'étiquetage (3.1) du graphe des relation (section 3.1.2) drvient donc : 
3.4.5 Les diagrammes en EXPRESS-G représentant I'attri- 
but géométrie des excavations 
Nous dlons montrer dans cette section les diagrammes tan EXPRESS-G qui pw- 
nirttcbnt de dkr i re  la géométrie des excavations. c'est ii diria les objrrs-i~rtribiits or 
leurs rclatiuns. La figure 3-15 niontrtl la définitiori des objets-;ittritii~ts. t l ~  I t w  c l ~ ~ ~ n i -  
position et d'iine partie de leur quantification. La Bgurtl 3.16 iiiuiitrtb la qiiiiritificatiori 
(*onimurit. - transmise par héritage - à certains objets-at tributs. L a  @tircl 3.17 
décrit les types introduits et non définis dans la figure 3.15. Sotons que la rela- 
tion d r  décomposition est représentée implicitement par le fait qu'un objet-attribut 
est caractérisé. en plus de sa quantification, par l'ensemble de ces des(-eridants. Par 
exemple. une chambre est caractérisée p u  un ensemble clcl rriiirs. i i r i  sol tlt t i r i  toit 
(figure i3.15). L a  décomposition aurait pu être esplicitcirierit represeutil(-1 ~ o r m i c  à la 
figure ;3.18 pour les chambres. La figure 3.19 montre I'implaritation en EXPRESS-G 
des relations de connexion et d'attachement. 
3.5 L'utilisation des excavations 
Comme nous l'avons déjà dit (section 3.3). nous introduisons uii at trihit  qui a pour 
r d r  de préciser l'utilisation des diverses excavations. La meme inforniation pourrait 
- - 
'')Cette entite n'a pour seul rBLe que la matérialisation de la quantification cl'iin raccordement. 
position r - - - - 
O point3 : 





- - -  
' tnnslations SIO:n-I J r - - - - 
Knt ersect ion , O ooint3 I I 
I toit 
sol 
translations S[O:n-1 1 r - - - - 
O ~ o i n t 3  ! 
Figure 3.15 : Description en EXPRESS-G des objets-attributs de l'attribut géomé- 
trie des excavations. de leur décomposition et d'uue partir de leur 
quantification. Le reste de leur quantification est montrée à la fi- 
gure 3.16 
c - . - - - - - -  
methode-excav 
I I , excavation 
! - - - - - - - I  sautnge I - - - ' -  inactivt: i 
Figure 3.16 : La quutification cornnluur ii certains ohjc ts-at t ri b t ~  ts 
phi 
Figure 3.17 : Quelques types en ESP RESS-G ~itcessaires B la quirntifica t iun drs 
objets-attributs de I'attribut g6om6trie des eescata tions 
simplcnient &re attachee h chaque excavation. Toutefois. comme nous allons lr voir. 
cdlr-ci presente une hierarchic qui est interessante a preserver car utile pour les dif- 
ferentes op6rations rninieres. Par exemple. pour la gestion du trafic. il h u t  tl'unrl 
part savoir quelles sont les excavations qui servent ii la uavigatiou. d'autrr part swoir 
quels sont les escavations dam lesquelies une activite avant une influence sur la uavi- 
gation se produit : ce peut etre par exernple la presence d'autres vehicules impliques 
dans des taches d'exploitation de la mine ou de personnes se deplaqant a pied. I1 n'y 
décomposition-chambre 1 
i 
Figure 3.18 : La représentation explicite de la décoiripositiori - ici pour les <:hürii- 
bres. Les éléments chambre. toit. sol ct mur sont wiix dCIfinis ii la 
figure 3.15 sans les liens vers les éléments rrprbsentant d';tiit,rc~s obJrts- 
attributs. 
I 
i i--O; intersection i 
I 1 k~ChG,bTt  - I 
i - - - - - -  ! 
T 9 puit l 
- a -  
- - - - - - - - - - ,  
1 - _ _ _ _ _ _ _ _ _  tronqon-gaicrie ; 1 
Figure 3.19 : Les diagrammes EXPRESS-G dtcriwrit les relations dc l'attribut geo- 
metrie des excavations. Notons que la contrairito sur 1 ~ s  co~iricsioris 
et raccordements entre objets-attributs - un puits iiv ptriit Gtrr con- 
uecti. ou raccordé qu'd une intersection ou iir i ik clianibn. - ne peuvent 
être exprimées en EXPRESS-G. 
ii  pas i~esoiu. à ce riiveau. de counaître plus prkisénient l'tictivit+ d r s  véhiculrs uu 
des pcmoriries. Par contre. afin de pouvoir gérer I rs  activit6-s rriiriiiws. il rious faut 
savoir t3u quels eudroits de la mine sont. par exemple. les points de (lkhargcnicrit 
ou dr remplissage. ce qui correspond à une description plus detüiilét! cles opératious 
rnmières. 
Dans le modèle de mine actuel. nous avons retenu trois dasses d'utilisation. La 
4 navigation 1 ! 
variable K Z I l  
1 
remp 1 issage 
1 
1 
Figure 3.20 : La hiérarchie des utilisations d'escavatioris 
prrrriiG~-t. est la navigation qui peut être automatique ou ruanuellc. La sccoride t s t  1'11- 
t.ilisatiuri corrinie un couduit de minerai. de remblais ou d'air - dais cc1 dernier cas. le 
Hiis p c i i t  6tre fixe. variable ou contrôle. Enfin. la troisième utilisation est l'estraction 
qui inclut le sautage. le creusement. le remplissage et le déchargement. La figure 3.20 
mont rr le diagramme en EXPRESS-G décrivant la hiérarchie des utilisations d'exca- 
vations. Sotons que cette description en EXPRESS-G se présente sous la fomr d'un 
arbre de décomposition de cet attribut décrivant une hiérarchie de sp6cialisation. Les 
ric~uds et les feuilles de cet arbre sont les objets-attributs de l'attribut nrilis;~riori tfes 
c:\.carntio~is. Cet attribut n'est pas quantifie. Il sera lié ii la géornétrir des rscavirtious 
(swtiori 3,s. 1). 
3.6 L'équipement 
L'ïqiiipcmrrit utilisl dans iirir mine presente iiiie lii(.rürdiiv - qui ii d'ailltwrs tlia.jjH 
i a t i )  pn)po+él~ dans la littérature (Huaug et al. 19%) - qui suit la fonct,ioii c l ~ s  pii.rrs 
tl'iyuipimt~nt. Nous allons ici regrouper les différeiitrs pikrs d'ficliiipf~rrie~i t s~iivaiit 
(*et e rriihritl classification. 
.i uri preniier niveau. se trouve L'ensemble de toutes les pi(.crs ii'iqiiiprrnent. Cct 
~iisemhlo (1st sépare en deux ensembles qui corresponderit aux pikrs sr;lriqii(~s - c k t -  
i-dirr. (lotit la positiori ne change pas - ct ;iiix p i k r s  rnotilta. Cihri pimiiat iIv f i i i w  
i i ~ i ( ~  prrwiiw sCl~ction pour les différentes opératioris tniniiircs : piir cwmplr. toiitvs 
IPS piilcvs d'kqiiipenwnt niobile. vont etrr utilisées par la gestion du trafic. L'twc~riibli* 
(lçv piilr.rs rl'éc~iiipement statiquc se déconipose. daris 1ii vcrsiori act iirlltl clta ~ ~ o ~ i r i t b .  
c.ri iiri i~risenible d'&lnirages. un ensemble de resltilatcurs rt iin clnsorribhb de !,orcos 
taridis qucJ I'kqiiipement niobilc se décompose en un ensemble r l c ~  c.;ln~ions. uri cri- 
wrrit)ltl (le LHD et iin ensemble de transporteurs (le l~crso~mll .  D';~iit,rt,s c;itcgories 
pviivmt t ) i c a r i  bvidcmmtbnt étre ajoutées. Sotons que ce riiwati prkisil la foric*tioti 
tf ( l  1 '6cliiipcrrierit. Sous avons ensuite rctenu les éclairages porir.t u d s  c. t uriiformc?s. 
airisi que les vrntilateiirs permanents et temporaires. chacune dr ces catégories for- 
mant un nouvel ensemble. Chaque catégorie h a l e  est ensuite dkcornposée eri piéces 
d'eiiipement particulières de cet te catégorie. Les objets-at tri buts représentant des 
rnsrniblrs correspondant à des catégories fonctionnelles perrnpttent la gestion des 
piEcrs d'iquipement . une tâche de la gestion des activités minières (srctiou 3.1.6). 
Les objets-attributs représentant des pièces d'équipement particulieres - avec leur 
quÿritification. voir plus loin - pemettent de voir si les pièces peuvent e t r ~  utilisées 
dans l'opération voulue. La figure 3.21 montre l'arbre de dkcomposition dtl cet at- 
- - - - -  
Figure 3.21 : L'arhrta di. décomposition de l'attribut ckpipenient : ECI : iqiiipmient. 
S : statiqiic!. Ec : (.clairage. Ponc : éclairage poricturl. Lni : i?<:l;riragcl 
unifornir. EP, : bciairage ponctuel noi. Y : vriitilateiir. Ppr : vt~iiti- 
h e u r  permanent. Temp : ventilateur temporaire. \-PI : writil:itciir 
pmuantlnt n O l .  Po : port,(.. .\l : rriubile. C : r-ariliori. L H D  : viltii(.ulv 
.r Load Haul Dunlp B .  Trans : transporteur de pilrsoririd Lvh h i t e s  
arrondies désignent des eusemble dc piéccs ~l'i~cltiiporrirnt taritlis quc 
les boites anguleuses désignent les objets-at tribu ts qui c:orrespondent 
i des pièces d'équipement et sont donc propres ii rioml twrriplc de 
rninc. 
tribut. Les boites aux angles arrondis désignent des ensembles de pifices d'éqiiipcmerit 
taildis qiic Ics boites aus  angles droits. désignent des pièces d'6quipemerit - crv pieces 
+tarit proprrls à notre exemple de mine. 
Toiis les ubjets-at tributs oorrespoiidant à des catégories huct iuii~iell(~s (Ir La di.- 
cumposition sont quantifiés. Ce sont. daus l'état actuel de Gsûsriiie. les euserribles 
d'éclairages. de ventilateurs. de portes. de camions. de LHD . de traiisporteurs. ainsi 
que les ensembles qui en descendent. Les ensembles sont quantifies par deus éléments 
de S : le premier. T. désigne le nombre total de pièces d'tquipement dr la catégorie 
tandis que 1~ secorid. L', &signe le riombre de ces mémes piiws qui surit iitilist;os. Les 
c~nsoniI)lt~s représentés par des objets-attributs plus i!levCs riaris la Iiii,riirc.liicb iio sont 
pas quaritifibs. Leur nombre total de pièces et leur riornbrr tlo pii.crs iitilisks Iwtiwnt 
6trth o1)~tlnits. au besoin. ri partir de la somme des quantités corrrspoutlautes des en- 
scmMvs l rs  composant. Les objcts-attribu ts qui reprfismtrrir d t~s  piéws ci'Oqiii pcwpiit 
- (*c5iis qui sorit dais des boites aux angles droits A la figurv i3.21 -- vont b t r ~  
qi~antifits par des quantiti .~ d6crivant les piécrs d'(.qiiipcrritwr c-cirr(bsporiti;i~~tt*s. LPS 
(l~swiitiirnts des o hj>jets-at ri buts 6clairage ponct ucl t?t Pclaiiügx~ iiriiforrric' surit (I i i i i r i -  
t i f i b  p i r  leur piiissancv P exprimée eu watts (\.y). (:'est-8-cliw qu'iiiitb appliratioii 
imonst;iiitv üssucit. d cliaciin d'eus un nombre de R'. DP la rriénitb ~riarii(.re. 1c.s cibjrts- 
iir tri bii ts wrrespondants aux ventilateurs de la mine sorit aussi qiiarit ifih par Iriir 
puissaricta P c s p r i m é ~  crtte fois-ci en chevaux-vapeur (Ci ' )  taridis qiie les portcks soiit 
quarit ifii.rs par un indicta indiquant si la porte est oiivthrt P oii ft'rni&. Toiir (as It>s piecw 
t i'bqiiip~rritarit niobilcs sont quantifi6es par leur vi tvsst. I. - ( (w kiloriii,t rvs par l i w r ~ l .  
lo~igircw L.  largeur I .  hauteur h et rayon de courburc niiuirriiini R,,,,,, c b t  rriirsirriuni 
R,,i,l, (los cinq derniCres quantites étant exprimées en mètres). Certaines qiiantifica- 
rioris sont +videninierit variables avec le temps : la vitessr des Cquipcmerits xiiobilrs 
ckt 1'i;tat de la porte. Le tableau 3.3 donne la quaritificatiou ;i iiri i~istarit donu6 dc 
clii(~lcliicbs-uns tlvs objets-attributs de notre mine. 
Los figiires 3.22 à 3.24 rriontrerit les diagrmini(~s o t i  ESPKESS-C; rlc'c.i.i\-mr wt 
;rttrit>iit. Ltbs figures 3.22 et 3.23 dircrivent la hiérarchie des msenibles. Soirs potivo~is 
coristiiter qiitB seuls les ensembles des plus bas niveaux sout cffectiverric?xit iniplantés 
coriinit, des ensembles. Les autres ne font que pointer vers leurs desceudarits. lcs 
élkrnents de ces ensembles ne correspondant pas à des pieces d'équiprrrierit. Ces en- 
sembles peuvent être construits en suivant les liens vers les ensembles descendants au 
besoin. La figure 3.21 décrit l'implantation des pièces d'équipement. Cet tc iniplan- 
tatioii est orieutée objets. comme cela a déjà été suggtrb daris la litti.ratiirc8 (Hiiarig 
et al. 1995). 
Tableau 3.3 : Les quantifications de quelques objets-attributs de l'attribiit Pquipe- 
ment 
3.7 Les structures rocheuses 
objet-at tribut 
EL 
11 !. a plusieurs problémes dans ia représeritation des striic*tiirc.s ruc.iicvws ot tlii nii- 
quantification 
T = 10 
C z . 3  
rwriii qui s'y trouve enchtissé. Le premier cst qucb la gt?oriii.trit) r lv  r-(8s striic.tiirtlc; rsr 
gériériknient trks complese. Il est donc geritkale~nent vain d'rssa>*er d'iitilistir iintl rs- 
1 P ~ I K  1 T = 10 I 
1 I / C = 3  i 
pression mat hématique pour la représenter. De plus. une représentatiou volumt trique 








des vriues (voir la section 3.1.1). Un autre problème est que la veine est souvent 
T - -l 
u = i  
P = 300 L!' 
P = laocv 
fermée 
I '  = 9.2 km h 
L = 10.3 rri 
constitu6e de plusieurs veines - et non d'une seule - puisqu'eile contient souvent 
plusieurs minerais différents. Ces minerais sont généralement étroitement imbriqués 
vt prrsctnts à des teneurs différentes. Le dernier probléme est qu'il nous faut aussi 
wprbsmter la roche qui entoure le minerai. roche qui ri'cst donc: pas du niinerai rt 
est appelee stérile. Or dans un contexte de partage des donrices. il est préfkrable de 
ne reprhenter qu'une seule fois la géométrie des structures rocheuses. Nous allons 
I i l '  1 1 [dquiprmenrs-statiques - - - - - - -, q E-statique - - - - - - -  
équipements-mobiles - - - - - - 
E-mobile : - - - - - -  
T 
U 
- - - - - - -  éclairages ------- .  
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ticlriirages-uniformes - - - - - - - - ventilateurs-temporaires 7 - - - - - - - - 
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Figure 3.22 : Les schkrxias en EXPRESS-G d(.crivant I'at t ribiit ('qt,iprrrirrit : les 
ensembles correspondants aus catégories fonc t ioriritilles 
doric a( i i>pt~r  un modèle dr blocs pour représenter la géométrie cbs striic-tiirrs. mo(ii*lr 
largmimt utilise dans I'industrie minière pour un tel problème, cr type de modèle se 
pretarit bien d la représentation des volumes. Le type des roches et rriinerai ainsi que 
leur qualit6 seront représentés en associant à chaque bloc les mirierais contenus ainsi 
qut. Iwr quali te. 
Rüppelous qu'uii niodèlc de blocs représente un volunie par la jiistapositioli de 
c*eliules sur une grille régulière 3D. chaque cellulr correspondant à une petite portion 
[hi volunir. Cr modèle implique donc un niveau très grossier. le volunie complet. 
et un niveau très fin constitué de toutes les ceilules. Remarquons que pour une 
representatiou proche de la réalité. il faut un grand nombre de cellules. ce qui implique 
une representation volumineuse du point de vue de la clumtitC! d'information. Pour 
T 
E-ponctuel E-un i forme 
U 
1 S[O:T] , - - -  - - ponctuel : 1 S[O:T] , - - - - - .  uniforme ' 
[ S[O:T] , - - - - -- ,  
permanent 
i 
i 1 E-porte 1 ' INTEGER 1 E-iriinsponeur 
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Figure 3.23 : Les sctikrnas en EXPRESS-G décrivant l'attribut r'quipimcnr : Irs 
erisem bles de pièces d'équipement 
pc?rnif.t tre plusieurs riiveaux de représentation. nous alloris utiliser un ar brtl octal. 
Daris une telle représentation, un volume est clécompos6 e11 hiiit r~c~lliilrs niarquées 
rioircl. I~lanck~t~ ou grise. Les celliiles grises. qui sont aussi des voliiriirs. sout ü. leur 
tour di.corriposées de la meme manière jusqu'a un niveau de tli.t;iil specifii. (voir la 
srctioii 1.3.1 pour une description plus complète). La  figure 3.25 montre ii11 rsemplr 
de l'arbre formé par un arbre octal. 
Cet te d6cornposit ion crée donc un arbre de décomposition dout les nœuds sout les 
cellult?~. La taille et la position des cellules dépend du niveau dans la décomposition 
et dr la position de la cellule sur la grille ainsi que. respectivement. de la taille et 
de la position de la plus grosse cellule. Plus précisément. un réfkrentiel est associé 
à chaque cellule (figure 3.26). Chaque cellule se décompose de faqori récursive eu 
cellules plus petites celles-ci étant numérotées de manière à ce qu'un code associé à 
-4 statique I 
REAL 
I permanent 1 
ouverte 
poRe 1-d BOOLEAN 1 
mobile / REAL 11 
Figure 3.24 : Les schémas en EXPRESS-G décrivant l'attribut N u i p m e n t  : la 
définition de la hiérarchie de sptcialisation des pieces d'équipement 
chaqiic, cdlule d'un arbre octal permette une identification unique dtb la cdlulcl (voir 
la figure 3.25). De par les formes généralement pas parÿllélépipCdiques des veines. le 
niveau 1 de l'arbre octal pourra ne pas être complet. Dans l'exemple de que nous 
allons présenter ici. le premier niveau n'est composé que des cellules O et 1 (voir la 
Figure 3.25 : Cii arhrtl oc~iil 
Figure 3.26 : Le reférentiei et la numérotation des descendants d'une crlliilr d r  l'ilr- 
bre octal représentant les structures rocheuses 
tigilrck .'3.2S). 
;\titi ( 1 ~  finaliser la représentation des structures rocheuses. chaque cclliil(~ [le l'ar- 
I~rc octal va être quantifiée par une application constante donnant un ensemble de 
iwiiples: le premier élément du couple est un type de roche ou de minerai contenu 
Tableau 3.4 : Les codes des teintes dti la figure 3.21 
1 Teinte 1 Contenu de la cellule 1 
roche solide 
(laris la c-flllulc et ie second iilément est la quali ti. ciil t y c  (itb rocficl ou cl(* triirivrai. 
C w e  (pilit( .  est gérit.ralenient exprimée sous la fornie d'iiri pourcentage dr iriiiierai 
oii d'une description dr la roche quand il ne s'agit pas de minvrai. La ctillulr dii 
nivwii 0. appelée roches. est généralement grise. Si c r  n'est pas le cas. < : k t  q i i ~  L 
connaissance de ia veine est trés incomplète. Cetttb cellule poss6dr uniB qiiuntificatiori 
siippliwirritüire : elle donne le numéro des cellules du riiveaii 1 qui osistetit offwtiv+ 
riiorit (laris la représentatioii ainsi qu'une rotation (un ar ig l~  aiitoiir c l c h  l'as(' :) c3t iiiir 
tra~islatiori qui  pcrmcttcint de transformer le référentiel dv l a  ccl lul~ 0 dc I'arhrcl uctaf 
(.ri Ir, rilfilrentiel terrestrcl de la mine (section 3.4.3). 
Voici iixi exemple de veine dans sa structure rochciisc La figiirca l3.21 rrioritrc 
iilitl rq~rbsentation graphique 3D des structures rocheiises. La petirts sp1ii.r~ riioritrr 
i'origirie chi réferentiel associé aux structures rocheuses. Lcs ootfes des tcirites sont 
tloiiri6s au tableau 3.4.  La figure 3.28 niontre les deus premiers nivcvriis dr 1';irbrcl 
oc-td. La  reine ayant une forme allongée. le premier niveau n ' t s  coristitiié quel tics 
ticus c~llules O et 1. Le tabieau 3.5 montre la qiimtification de qiielques-uries des 
ceildes de l'arbre octal. 
La figure 3.29 montre le schéma en EXPRESS-G de loÿrbre octal représentant les 
s t riic t ures rocheuses. 
Tableau 3.5 : La quantification de quelques cellufes des striictiirrs ro(:lit!iist~s. LPS 
codes sout donnés dans le tableau 3.4. 
3.8 Les relations inter-attributs 
/ Cellule Quantification 
000 I (roche. solide) 
1 001 (Pb. 16%) ( A g  120 g t )  (Zn. 21%) 




(11 ie riolis allons présenter sera celle qui associe une utilisation aus rxtavat ioris ( sri-- 
1 011 (Pb. 8%) Qg.60g.t) (Zn. 21</,) i iiiii1i.11 1 
! 
i 102 (Pb. 4%) (Ag. 30 g t ) (Zn. 8%. j dair 1 
1 15 i (roche. solide) 1 vidrl 1 
i 
1 17 1 (Pb. 8%) (Ag, 60 g; t) (Zn. 2%) / rn-ri 1 
Figure 3.28 : La décomposition de l'attribut structures rocheuses 
tio~i 3.8.1). Noiis dlous ensuite décrire comment les pièces d'(.quiperricrit sont posi- 
t ionriees dans les excavations (section 3.8.2). Enfin, nous allons lier la géométrie des 
rw:swtioris et la géométrie des structures rocheuses (sectiori 3.8.3). 
3.8.1 Utilisation des excavations et géométrie des excava- 
t ions 
Cornnit) riuus l'avons déj i  mentionné. les excavations peuvent avoir ciiffkrent~~s tit i-  
lisatioris. Pius précisément. nous n'allons donner l'utilisation que de q u a t r ~  types 
d'excavation : les galeries. les intersections, les chambres et les puits. La raison est 
que les utilisations ne peuvent être localisées de façon précise dans une excavation 
soit parce qu'eiles sont globales à l'excavation - par exemple la ventilation et la na- 
vigation - soit parce que l'utilisation peut avoir lieu n'import P oii clans I'excaviit,ion 
- par esemple le remplissage. Ceci implique que les descendants des ob jets-at t ri bu t s  
ausquels une utilisation est associée ont la même utilisation. C'est un exemple de 
relation qui peut être propagée - ici vers le bas - (section 2.3.1.3). Cette relation 







no-descendants A[ 1 :nb-descendants 1 
Figure 3.29 : Les structures rocheuses en EXPRESS-Ci 
Soiis allons donc associer à chaque galerie. inters~ct ion. churilm vt piii ts i i ~ i  
cnsernbli. d'iitilisation. Ceci est donc représenté à I'aide d'un graplic q i i i  s'i'crit cornuit' 
suit (si I'on suppose que l'attribut utilisation des escavations ~ s t  l'i~ttribiit. niimQro 2 )  : 
uù il1, est l'ensembie des objets-attributs topologiques de l'at tribut g6omPtrie des 
escarations. c'est-à-dire l'ensemble des galeries, chambres. intersections et puits (voir 
la figure 3.19). e est une excavation de cet ensemble et C' est l'eriseniblct des utilisations 
de e .  
les-utils 
I q - i i l i s a t i ~ :  - - - - - - -  I !
Figure 3.30 : La description en EXPRESS-G de la rrlatiori cntrp l'iitilisatioti ( 1 ~ s  
excavatioris et la géométrie des excavat ioris 
Dans notre mine. le graphe est ie suivarit : 
où  1 ~ s  iltiqiict tes n. U V .  ac et a f désignent respectivement 1a riaïigatiori. un coriduit 
d'air ii flux variable. un couduit d'air à flux contrôlé et  un conduit d'air ii Hus fise. 
La figure 3.30 montre la description en EXPRESS-G de cette relation. 
3.8.2 Équipement et excavations 
Les pieces d'équipement doivent être positionnées dans des excavations dont nous 
aluns iine rcpresentation géométrique. en l'occurence dans les troriqons de galerie. les 
intersections. les chambres et les puits. Rappelons que les pièces d'équipement sont les 
objets-attributs qui constituent les feuilles de la hiérarchie de l'attribut %pipement. 
Le graphe de cette relation va donc être constitué de paires dont le premier 6 l h e n t  
est iinr excavation géométrique et ie second éltrnent iinc1 p i k ~  t1 '~cpipem~ut ( an 
slipposarit qiie l'attribut &pipement est Le troisième attribut) : 
oi i  S I , ,  di'sigri(1 lc sous-twsernblr de SI, des excavatioiis gibuniibtriqiic~s (I'(~iiscqril)l(~ (It.5 
r roiiqoiis di. g;rleries. des iuterst~ctions. des cliambrcs rt dtbs puits) 1.r osr l'c~ris(~riil>lt~ 
t h  pii.rw ti'6quipemcnt - un sous-ensemble de RI. Il f h t  encorp pr6ciser I'emplace- 
rricrit drs piiws d'équipement dans les excavations. Cela est fait en qiiaiitifiant cette 
ic!lat,ioii. Soiis allons voir que la significatiou de la quantification va d(.pendre d~ 
I ' t * ~ ( ~ i ~ ~ i i t  on c*onc:crn(.tb et  de la picce d'équipement positioriri6~. 
Diiiis 1t"i o~~ilvat iui i  horizontales S. i savoir les tronqoris ( 1 ~  p,alty-i(h. ltls iiit ctrsiv*- 
t i(ms v t  1~ i:li;inibrtu. trois coordorinés sont à spécifier. coordoiiriivs q u i  di.pi~iiririir 
1 1  t i p n n t  Lrs pièces d'(.qiiipt.ment statiqiirs sont pusitionxi6rs à l'aidc 
~ 1 ~ s  ri or(loriiii.rs (L g .  2 )  dans Ir référentiel principal cies ixitersections et cliariibrrs i l r  
dvs iw«rcionri(.rs (r. S .  2 )  dans les tronçons de galeries où s rsr l'libscissç. ciirvilignt1 1 t b  
long dv I 'asr l  et L et : sont les coordorinées respectivement Iiorizoritale tlt ~ w t i c a l r  
diiris lv  r6iérmtiel positionné en ce point de l'axe (voir la swrioii 3.4 .2) .  Qiiiirit i i i i s  
piiws rl'kpiipenitmt trlobile. il  ue faut plus doriner lciir Iiaiitoiir. rriais h i r  oricm;lriclri 
riaus i'iww-atiori. La cuordoniiée 2 est douc remplack par la cuorciuriri6tb fi. Celle-ci 
(loiiricb l'oricritation de l'axe de la pièce d'équipement mobile - defini par sou seus 
(lth ~iiarclich avant - par rapport à l'axe y du référentiel principal de I'intersectiori 
ou do la cliarribre ou du référentiel à l'abscisse curviligne .s du tronçon clr1 galerie. 
Dalis les escwations verticales B .  à savoir les puits. les coordouriées (r .  h. 2) sont 
sp6cifi6es dans le référentiel du haut du puits - le référentiel uuniéro 1 - clurlqiir 
soir Ir r!-pc d'équiperuent - les seuls équipements mobiles possibles dans les puits 
sont les ascenseurs et seule leur hauteur importe. La coordoriri& h ciourie la hautetir. 
Lw coordonnées (x. 2 j permettent de spécifier à quel endroit de la section du puits 
se trouve la pièce d'équipement. 
LP graphe de cette relation peut donc être quantifié cornnic suit : 
F : ~ + I R "  
(ey, pe) t, (a .  6 .  c ) .  
oii ( a .  b. (:) désigne le triplet (z. y. z ) ?  (2. S. 2). (r .  y,  O ) .  (r. S. t)) o u  ( .L Ii .  2 ) .  
Sitoiis cpe la quantification de cette relation pour les piiaces d'i.qiiipemt.rit niobiIo 
clst mri;ibli. puisque celles-ci se déplacent. De plus. il y a cleus t,ypos d t )  mriatiori. 
Lr* pror1iic.r r s t  iine variation sur les valeurs des coordoiin6ias ib t  pbrriirt lin d(.pl;u:c.- 
rriimt h I'iiiterieur d ' u ~ i  objet-attribut donné. Mais il s r  protitiit ;il& qii'iiiiib piGc~c~ 
d'(.quiprrnerit mobile change cl'excavation. c'est-8-dire change d'o hjPt -;it tri t ~ i i t  clans 
la r~pri.seritat ion. Donc. en plus d'avoir une quantification varia blr! .  Ivs d i i t  ious vont 
w .c diq>lacrr >. c'est ii dire que les objets-attributs escai*ativn sur l~scliic!ls pirtcnt 
lrs r i h i o n s  vorit changer. Ces changements nc sont toutefi~is pas c~iii?l~uclut*s. Eri 
~ffrt.. lcs piiws d'Cqiiipemerit ne peuvent se déplacer que d'utit: cwinxtiori ù iiiir aiitrc* 
iw:iiwt ion üt tachée à la prkédentr. Quand une p i k r  d'i.cliiiperiic!iit passil d ' i i~i h ~ ~ t -  
attrihlit oscamtion à u11 autrc. I'arc représentant la relation tiil r)ositiu~irit~iii~*~it (lalis 
leh prrniirr objet-attribut est dctruit et un autre cst cri+ [mir  posi tiuiiwr 1;i pii'c6rb 
ci'éqiiiptrment cians le second objet-attribut. 
Daris notre eserriple. à l'instant où la vue de la figure 3.3 ii et+ prise. la rt!liition 
t l ~  positionnemerit des pièces d%quipernent est telle que donniir dans 1~ tablwii 3.6. 
Li1 figiiro 3.3 1 nioutre la description en EXPRESS-C; des dviis rda t iulis. 
3.8.3 Excavations et structures rocheuses 
Crttr relation a pour rôle de mettre en correspondancr la gi.orxii.trir des es txa t ions  
et les structures rocheuses. Elle va être utilisée par plusieurs opérations. la principaltb 
+tant la planification de la mine. en particulier la planification de norivelles excavations 
dans et autour de la veine. Lne autre utilisation de cette informatiori concerrie la 
Tableau 3.6 : La relation de positionnemerit des pikes d'tqiiiperiitwr ( h n s  Ies r x a -  
vations h l'instant où la vue de la figure 3.3 a 6ti. priw 
- 
Quantification 
(O ; 6 : 3.7) 
/ 1 excavat~on - - - - - - - - - 
excavgéométriques : - - - - - - - - -  
position A[ 1 :3j LX] bJ temporaire : 
Figure 3.31 : La description en EXPRESS-G des relatious eiitrp I'iqiiipenienr. ot 
escavations 
gc>stiori (Itl la ventilation. qui requiert la connaissance de l ê i  riigositib dr la rociir des 
parois (les rscavatioiis servant de conduit d'air. C'rtte rugosiri. cl6peiid du typv tic' 
rodw Savoir oii passe l'excavation dans la roche permet de savoir le type de roche 
des parois. Dans ce cas. seule une information très grossière sur la nature des roches 
est ~ikessairt?. Pour cette opération. seule l'intersection entre les excavations et les 
structures rocheuses sera donnée. La navigation. quant ii elle. peut 6trr aidée par une 
inforniatiori sur la nature des roches. Toutefois. dans cr cas. lv positionn[mriit des 
types dr roche dans les excavations est importarit. Seuls les murs 6taut iitilis6s pour 
la uavigation. nous allons préciser où sur ceux-ci les cellules de structures rocheuses 
commencent et finissent. 
(a) Pour un mur de galerie (b) Pour il11 tro11c;ori d r  mur 
Figure 3.32 : Les poiiits d'entrkc et dp sortir d ~ s  rsc;ivatioiis diiii': 1 ~ s  i~4liilrs ( I V  
rochcs 
L rs  arcs du graphe dr la relation vont associer des cellules d r  striirtiirrs rodioiist*~ 
ot (les ubjets-attributs de l'attribut géométrie des escai-atioris qui rcpréseritrnt c1t.s 
parois t l ~ s  excavations. Ces ob jets-attributs sont les murs dc galerith. Ics troiiqoris dr 
rnur Id'i~iters~ction et dc chambre). les sols et les toits. L w  drsciiptiori giwriii~rriqiic~ 
pribcist. ~ s i s t  r pour les murs de galerie et les tronqons dr rniir. L'iiit cmwt ion ihritnl i:(% 
ol~jt~ts-at tributs et lm ct4ules rocheuses peut doiic étre déterniink iBt sera qiiaiitifik 
par lm poiuts d'entrk et de sortie du mur de galerie ou du trouqon de mur. Ces points 
seront sp6cifii.s par leur abscisse curviligne dans le tronqon dr galerie uii par leur 
;ibscisse sur le tronqon de mur (figure 3.32). Yotons qiie cette quantification pourrait 
rir pas Ptre spécifiée et l'information retrouvée au besoin. Toutefois. ceci implique de 
rionibrrtis calculs(13J et il est donc préférable de conserver c r t t v  iriforriiati~ii pliitbt 
q i i ~  dt, la calculer à chaque fois. 
Aucune description géométrique des sols et toits u'existe. Toutefois. lïritcrsection 
(13)Si la position absolue de la cellule est faciie à obtenir. celle des murs de galerie ou tronçons de 
mur nccessite plus de calcul. En effet, puisque toutes les excavations sont positionnées par rapport à 
celles auxquelles elles sont raccordées, un chemin depuis l'entrée des excavations (qui est positionnée 
dans le référentiel terrestre de la mine) jusqu'ii l'excavation considérée doit Ptre cherche. 
peut quand même etre déterminée. En effet, les intersections avec les murs dtl galerie 
vt  les tronçons de mur déterminent les frontières d'une region dans les structures 
rocheuses : les cellules du bas [resp. du haut] de cette région intersectent n6crssaire- 
ment Ir sol [resp. le toit) de l'excavatiou correspondante. le sol et le toit étant S U ~ ~ U S ~ S  
&TF! les surfaces les plus pianes possible s'appuyant sur les murs. 
Lc graphe de cette relation s'écrit donc, si l'on suppose que l'attribut structures 
roclirtises est le quatrierne : 
où c ~t e désignent respectivement les objets-attri buts ceif d e  de structure roc.heus~ 
~t rscaiation. 1. m. n ~t p sont les nombres respectivement de murs de galrrir. do 
t,roii<;oris d~ mur. de sols et de toits et i (c .  t )  est la relation qui  iridiquch quts Ia idliile 
(. cJst intersectee par l'escavcition e .  
La quantification de cette relation associe à chaque arc du graphe iiri rnsemble 
dr couples d'éléments de R. chaque couple étant formt des deus abscisses telles qiir 
(lkcrit~s à la figure 3.32 : 
F :  r(R4, B )  + p(RZ). 
Il faut associer un ensemble de couples ii chaque arc car une excavation peut éwn- 
tuellernent entrer et sortir plusieurs fois d'une cellule. 
La figure 3.33 montre une représentation graphique de l'intersectioii dr la veine 
- la partie des structures rocheuses qui contient du minerai - et des excavations. 
Le tableau 3.7' donne quelques exemples de couples du graphe de cette relation. 
La figure 3.34 montre la description en EXPRESS-G de cet t e  relation. 
Figure 3.33 : Cne rcprbsentation graphique de l'intersection ci(. Li \-c.iiio ot iIos chs- 
(iavat ions 
cellule r - - - 7 
O cellule, 
- - - - - - - - ,  
paroi mur~rilerie ' 9'- - - - - - - 1 
Figure 3.34 : La description en EXPRESS-G de la relation entre les attributs strtic- 
turm rocheuses et géométrie des excavations 
3.9 Récapitulation 
Dans ct! chapitre, nous avons présenté GNOMine, un modèle de mine basé sur GYOME. 
Soiis avons basé c?;o.\l!ine sur des bes~ins de l'industrie. Ces hesoins ont +te mis t a  
Tableau 3.7 : Quelques exemple de couples du graphe de la rtilation entre Ics atruc- 
tiires rocheuses et la géométrie des excavations 
i*~iclrri(-r pu1 1 'étude dr ia lit t erature et de quelques opkrat ioiis ininii.res in tkssan t  tls 
du point de vue de L'automatisation : arpentage et cartographie. planification des 
niines. gestion des conditions environnementales. du trafic et des activites minières. 
riavigation autonome. etc. Ceci nous a conduit à l'incorporation dans GSOMirie des 
i r t  t ri bu ts suivants : géométrie des excavations. utilisarion des escar-a tions. kpiprmen t 
k a t  structures rocheuses. Diverses relations entre ces attributs ont et6 décri tcs. La 
inodularité de G S O ~ ~ E  permet en outre de compléter ~ Y o b l i n e  par I'ajout d'attributs 
afin dch refléter les besoins d'applications spécifiques. 
Dans les chapitres suivants. nous allons décrire comment nous pouvons construire 
des représentations de mines souterraines suivant GNOhline en partant de données 
d'arpentage. Nous verrons que ces données d'arpentage peuvent provenir d'un arpen- 
tage manuel ou d'un arpentage automatique. 
Chapitre 4 
Arpentage des mines, traitement et 
interprétation des données 
d'arpentage 
L'arpmtagr consiste à acquerir des données métriques sur uncl riiinr. Crllrs-(:idoiiiit~ut 
la position de points saillants de la mine dans un référentiel terrestre. c'est-&dire doii- 
iierit la topgraphie dr la mine. Souvent. d'autres donnees sont aissi acqtiises. Elles 
ptwïrrir porter sur la qualité ou la quantité du minerai. Ics friictiirrs. 1t.s i1i*oiil~~ni~lrits 
cf 'clm1. tltc.. 
Ctl cliapitre décrit l'arpentage des mines ainsi que l'utilisatiou qui est laicc1 des 
clounérs collectées : essentiellement la création de cartes. Les techniques tradition- 
nelles sont d'abord présentées (section 4.1) puis l'automatisatiori dr ces t echriiques est 
ciécritc~ (section 4.2). Enfin. la section 4.3 montre comment des donn6es artificielles 
sont ghérérs afin d'être utilisées pour la reconstruction de mines suivant Ir rnodèle 
GSO.\li~ie (chapitre 5 ) .  
4.1 Techniques traditionnelles 
.4ctiielleriierit. l'arpentage des mines est fait a rnanuellenic?iit B .  cb'ost -à-dirv qii'iinv 
ilqiiipc* d'arpenteurs parcourt la miric! et fait des 1nesuri.s. Chaqiicb arpi2nrtliir o i ~  
<:li;iqiio wriipagriic riiiriièrc. a sa proprr t ediniqur CI 'iirl)t.rit aqa. Lths t t~hiiiqiit~s tlif- 
fiarrnr ~~ssr?ritieliement par la façon de rnesurer les angles et par l t l  forrriar cks tio11rii.c.s 
fournies. Tout cfois, des constantes. que nous allons décrire. apparaissent. Plus de 
(l6tails peuvent étre trouvés dans (Williams 1983). 
Li. r nii t ement et l'int erpretation des données d'arpentage co tisist~ en la c r h t  ion 
(k c:;irttas riioiitrant cIrs informations dt* divers types. L a  topugrapliith (hi l i ~ u  w~is t  i t w  
t,oii.jo~iss lii 1m.w do t~ i i t c~s  le cartes. Diverses couches pciivcXiit rt rv i~.joiiti\r~s iiiimtralil 
la v+gi!t,atiuii. l'hydrographie. la géologie. etc. 
4.1.1 Généralités 
G(mérü1ernent. les mesures effectuées sont relatives une mesiirr pri.ci.detitr puis 
rapport6es clans un référentiel commun à toutes. Sous alloiis voir quv c'est t~~ ' i jours  
1~ cas t i w  distances et parfois aussi des orientations. selon qu'tiiir ori(lritiit iori al)suliic> 
clsr tiispoiiible oii riori. Dails le cas des 11111ies. IV r<:fOreritid tasr : i ~ ~ l < ~ r ; ~ I ( ~ ~ ~ l o ~ l t  3 i r  116 
prochcl tl'iirie entrée de la mine. 
Prbcisons quelques termes. Un repère est uu point dont la positioii (horizontale 
iAt  vrrricale) est connue de façon absoiue. Il est matérialisé par une piéce m(.tallique 
krrnenient fi sée au lieu en question. En a foresight 3 représente l'inforrmtion niesurée 
i i  prupos d'un lieu prkidemrrient inconnu. Ln Y: l~acksiglit -. pst l'ii~forrrlatioii ~iwsiirilt-b 
b propos d'iiu heu dkjjà counu. Ln point tournant (a tiirning poixit 3) t2st 1t1 litii oii 
I'iustrurnent de mesure est placé pour faire de nouvelles mesures. 
Les appareils de mesure sont de plusieurs types. Le théodolite sert à mesurer 
des angles horizontaux et verticaux. relatifs ou absolus. Le télkmètre sert i mesurer 
des distances. Le bâton de pointage. quant A lui. est une règle graduée qui sert 
rnrsurrr des hauteurs relatives. Celles-ci sont lues à partir du poiiit toiiriiaiit à I'iiiclr 
di1 t,C.lrs(upr faisant partie du théodolite. 
4.1.2 Mesure des hauteurs 
La rrwsiire des hauteurs se fait de la façon suivmte : 
1. Crie référence est choisie. Dans le cas des mines. celle-ci ~1st g6nkr;ilenient Ie 
lif11i prkédemment mesuré ou. pour la premiérc nirsiirc. 1111 poitit gOocl8sicpr. 
ostéritw 2 la mine. Ce point géodesique appartient à uii ri.sc~;iu de r(.S+roiic*<~s 
cri.(. lors de la cartographie de la region où se trouve la mine. 
2. Cn point tournant est choisi de manière à maximiser le riombrc~ de iIirsiires 
faisables h partir de ce point. Un télescope est instalk en r:c point. 
;3. Dos bàtous de pointage sont positionnés sur ia refére~m et sur Ir lirii dont 1 i ~  
liautclur est à niesurer. 
4. L r  i6lescope est orienté vers le bâton du point de référence afiu de lire la hauteur 
( I V  l'iristriiment par rapport au point de référence - c r r i  curistitiie Io U. l~ack- 
sight 3. Il est ensuite tourné vers le second biton afin de niesurrr lir l i au t tu  [Ir 
l'instrument par rapport au nouveau point - cette hauteur est le a forcsight B .  
.5. Liie sirnple diffkrencc! de hauteur permet dc calciller la 1 i i ~ i i t ~ ~ i i ~  i t b s o l i i ( ~  dii 
iiouveaii point. 
La fi y r e  4.1 montre les différentes mesures impliquées par ccJ processus. 
Dans le cas des mines. la procédure est la même sauf que les points de référence 
sont placés au plafond afin qu'ils ne soient pas détruits par les véhicules qui passent. 
Les hauteurs mesurées sont donc celles du plafond. La hauteur de la galerie est prise 
en chaque point de mesure afin d'avoir la hauteur absolue du sol de la galerie. 
1 l Batou de pointage p' 1 1 1 1 
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Figure 4.1 : La technique de mesure des hauteurs. La Iiaiiteur rntlsiiri.e at~soliir Ii? 
vaut : h? = h i  + Ah, - Lh2. 
4.1.3 Calcul des positions horizontales 
CIIP partie importante et délicate de l'arpentage est la nies.siirt3 &JS aiiglrs. Diffkren tes 
fqoris <Ir mesurer les angles sont possibles et utilisent iin angle à droitr. CIP tnultiples 
ariglrs ii droite. un angle de défiexion! des angles intérieiirs. un azimut ou un angle de 
clirrctiori (a bearing angle B). Les quatre premiers augles sont relatifs à une direction 
donnk .  1a direction entre le point tournant et le point précédent. tandis que les deus 
rlrriii@rrs oiit absolues. L'angle à droite est mesuri. eu tournant ii droitr (diiris 10 seris 
horaire) du point précédent - lc> s backsight 3 correspond à l'origiur la nirsurr 
dc l'üngle - jusqu'au point à mesurer - le a foresight 3 est alors I'aliglta mesiirC.. 
La E y r e  1.2(a) montre de tels angles. La méthode des multiples angles à droite 
(a) L'angle A droite (b) L'angle de déflexion (c) Les ;irigles iritbriciirs 
(d) L'azimut 
Figure 4.2 : Les différentes niethocies cir niesuri. clrs aiiglcs 
ilst la meme que celle de l'angle à droite. sauf que la valeur retenue est la moyenne 
c1v plusieurs mesures. L'angle de déflexion est l'angle de changemmr d'orientation 
d u  parwurs allant du point de mesure précédent au point de nicsiirca suivarit i b n  
pi~ssant par le point tournant. Cet angle est toujours compris eiitrc. O0 et 180" ot ilri 
c-ucie indique si la mesure est faite en tournant dans le sens horaire ou anti-horaire 
(figure 4 2 ( b ) ) .  La méthode des angles intérieurs s'applique quand un parcours fermé 
tlst suivi. Les angles sont pris à l'intérieur du parcours (figure 4.2(c)). L'azimut 
est mesuré à partir d'un méridien. une ligne orientée nord-siid. Il est généralement 
mesuré à partir du nord du méridien vers la ligne passant par le point tournant et 
10 poirit à mesurer (figure 4.2(d)).  La deruière méthodv. c d v  dtb I'aiiglr d~ diriu~tioii. 
~ s t  siniilüirc ii celle de l'azimut sauf que l'angle est toiijoiirs ronipris tBritrtl O" ot  90'. 
Cii c:oclr i~idique d'oii commence la mesure - direction nord oii siid - tht ciaris qiiellr 
dirictioii elle est prise - est ou ouest - (figure 4.2(e)) .  La m6thudr gi.ii4ralrrnt~iit 
~itilisis~ est celle des (miiltiples) angles à droite mais report&s soiis forrritb d'azimut 
oii d'angles de direction pour faciliter les calculs subséquents. L t ~ s  arigles de tiPflrxiori 
sont iir ilisbs dans I'arpcntage des chemins de transport piiisqii 'ils repr(.siwrnt Irs 
r4iaiigvrrierits d'orientation do celui-ci. 
Eii plus de l'angle permettant de donner la direction du goiiit ù riiclsurrr. i i  fatic 
coriilaitrc la distance de ce point par rapport à la mesure precilrierite. Les clista~ices 
w t r r  16. point précédent et le point tournant. d'une part. et eritrp IP poiiit tour- 
iiant rr Ir point à mesurer. d'autre part. sont donc niesurérs. Ciiv siniplt. relation 
trigoriorilétrique permet d~ donner la position. relative ou absoluo. t h  iioiiwlii poirit. 
4.1.4 L'arpentage dans son ensemble 
C-rie fois les niéthodes de prises de mesures décrites. cornmeiit l'arp~ntagc* d'ulic. rriiritb 
ost-il fait. '.' Tout d'abord. l'arpentage peut être fait suivant un ciierriiri ouvert ou 
frrnii.. Il se fait toujours de proche en proche. à partir d'un point dont la p«sitiori ~t 
l'orieritation (relative ou absolue) sont connues. vers un nouvcaii point. Cri rnaximum 
dr Iü distance entre références est généralement fixe ICgalerritbrit . La dis t ariw [loi t 
t.otitt.fi)is étre plus courte en cas de galeries très cornpliqiiées. Cric sotrrc.r importailtc 
d'erreur dans le positionnement absolu final des points mt la .r desceiite > d'un preniicr 
rnéridieri (ou une orientation connue par rapport A un méridien) dans la mine cluarid 
c:cille-ri est relike à L'extCtrieur par un puits. Ceci est traditionnellenient fait en utilisant 
deus fils à plomb par rapport auxquels la première orientation dans la mine est 
prise. Des techniques utilisant des gyroscopes sont maintenaut disponibles. Elles out 
I'avautage de permettre un recaiage des orientations en tout temps et lieux pendant 
l'arpentage. mais le désavantage d'être coùteiises. 
LP résultat de l'arpentage est un tableau donnant toutes les mesures effectuees. Il 
iitl fait pas partie du rôle de l'arpenteur d'interpréter les niesures. Cc rùle pst dévolii 
au rartographe qui doit donc disposer d'un document clair donnant toutes les rnrsures 
prises. 
Daris lc cas des mines, des mesures latérales sarit effectiiks ;ifin d'obtcrlir de 
I'inforrriatiou sur la fornie des galeries. Par exemple. des riiiesures prrperidir:ulaires 
ii la ligrir joignant deux points de référence sorit faites pour indirliirr ta position 
(les piliers et des intersections. ou tout simplement la largeur locülr d r  la galerie. 
Les positions sont données en terme de distance le long dr la ligie B partir de ln 
premierth des deux réffireuces et de distance perpendiciilairr h cette ligrw avec unr 
l m r v  iridiqiiünt si le point mesure est à droite ou à gauchc. L;i figiirc 4.3 riioiitrt> 
iiii ( ixor~iplc  dtb galetir avec les rnesiircJs Iüttrales qui pourraiiw t'atrcb Liit,tbs tiiii<lis c ( i ~ ( ~  
la figiirv 4.4 montre un exemple du ciocunirnt qu'un arpenteur pourrait fournir pour 
i:ot,t,cb galericl. Lü. premiére ligue du tableau indique qu'il s'agit ( I c a  1;i lignr. joigriarit 
les poiuts di> réftrence 4 et 5 .  que la distance entre les deus points est. de '14 m r t  c p t a  
i:mtb lignt? fait un angle de 58" avec le nord vers l'est. Les lignes sui\rirites du t.stAe;iu 
iridiquerit cIt~s événements se produisant le loug de la ligne. Piir (wmyle.  ;i 2 rr i  di1 
pr~rn iw poirit de réferctrice. à 1 m ii droitci. ii y a Urie fin tl'irit,c~rs(:r:t.iori. La clerrii+r(t 
i:oluuno indique le type d'événemeiit : DI pour un début <l'iiitors(b(:tioii. FI puiir uiitb 
fir i  tl'intmection et .11 pour un mur. 
Crie autre méthode. utilisée notamment dans les intersectious. consiste ii faire des 
nwsures. en coordonnées polaires à partir du point tournant. de points sail1ants sur 
les parois. La figure 4.5 montre un exemple dans une intersectiori. 
4.1.5 Utilisation e t  interprétation des données d'arpentage 
Les mesures sont utilisées pour placer tous les points dans un rékentiel  absolu afin 
de dresser la carte de la mine. 
Il y a donc d'abord une première étape d'interprétation des documents fournis par 
Figure 4.3 : Uri esemple de mesures latérales le lotig (l'uni. ligiir joig~iiirir clriis 
reférences 
Ivs iirprriteurs (figure 4.4). Par exemple. quaricl lc parcours d 'arpr~it t ig~ est ferni@. Ir 
point final doit Otre A la méme position que le point initial. Si cck ri 'rst pas 1~ cas. ce 
qui SV produit généralement. l'erreur est comparée h la lonb~eur du parcours. Si rllp 
u'est pas satisfaisante. alors un nouvel arpentage est conimandé. Si. au coiitmire. ollr 
1 ' ~ .  iilors l'erreur est reportée tout au long du parcours. Cr rpport r s t  g6ninlrniflrit 
iiiiiforriich. sauf si l'arpenteur a indiqui. cies mdroits rciiiinii1 ihtiiiit ( l i t  possil)lo~ soiirix3s 
d'(wriir. iiuqu~l cas plus d'errcur est reportée à ces endroits. 
Erisuitc vient le processus de création de la carte. Les coordonnées absolues cal- 
d + e s  B 1'6tape précédente sont transformées pour Les besoins immédiats. Les trans- 
formations peuvent être linéaires (pour une mise à la bonne échelle par exemple) ou 
non linéaires (selon la projection utilisée : conique. Slercator. etc.). 
-4 la carte topographique ainsi créée peut être ajout& de i'information non to- 
Figure 4.4 : Ln exemple du document fourni par l'arpenteur correspondaiit à la 
galerie de la figure 4.3 (voir le trstr pour 1'rxplii:atiori). 
pographiquc comme la position des prékvenients  ci^ roclies. dc I'iiiforxriatiu~i sur Iri 
vi.j+tatioii (pour les régio~is à ciel ouvert). sur la veutilatioii (polir les miries soiiter- 
ra iws~.  1'i.coiilement d'eau. etc. D'autre part. des (:alciils pciivrnt c'trr (et sorit) 
Faits p u r  estimer les réserves de minerai (pureté. quantite,) d partir des prtlèïrnients 
Toiitrs ces Btapes sont à refaire pour chaque noiiwlle cartci. A cliaqui~ lois qu'un 
nouvel arpentage est fait ou. plus généralement. que de tioiivelles données sout ac- 
quises. Les mémes donuées sont donc manipulées plusieurs fois ce qui accroit les 
probabi1iti.s d'introduction d'erreurs. Toutes ces étapes, de l'acquisition dr doriliées 
ii La gériération de cartes. sont donc progressivement et de plus eri plus souvent au- 
toniatisées. La section suivante décrit les étapes de l'automatisation de l'arpentage 
e t  du traitement des données. 
Figure 1.5 : Cu exemple de mesures de points saillants dans tinth intrrsectiori. Ltis 
angles sont de type à droite. BS clesigue Ir < biicksiglit 3 cBt  PT le point 
tournant. 
4.2 Automatisation 
Plusiwirs voies sont explorées dans l'industrie minière pour effec t lier l'aiitorriat isat ion 
dc l'arpentage. La première concerne l'élaboration de modèles di. rriiurs pour rtrpréseri- 
ter les douriées acquises (modèles que nous avons déjà décrits à la srction 3.1.1). Des 
logiciels permettent de traiter les données afin de construire les rcpr6seritatioris dta 
les intcrpr6ter afin de fournir une aide a la décision (section 4.2.1 ). Mais c:tts tlriis voies 
nPcessitent ilne mise sous forme informatique des données. Cellr!-ci peut  se faire soit 
par saisie de données existantes. soit directement iors de l'acqiiisi t ion (sec t iou 4 2 . 2 ) .  
Enfin. un projet de recherche actuellement en cours au sein du Groupe de Recherche 
en Perception et Robotique est décrit. Ce projet a pour but de faire réaiiser l'explo- 
ration et l'arpentage par un véhicule autonome (section 4.2.3). Les données produites 
par w t  arpentage sont utilisées pour faire la reconstruction de rriiiiv suivarit G ';o>~iritl 
(ckiapitrcb 5 ) .  
Corrime dans de riombreux domaines. l'iriforniatisatiori IIP SP fait pas saris pro- 
t)lt;niçb tat eri une setilc étape. ceci étant en partie du A la riltiwiiw des personnes 
rt â l'i~volution rapide du niateriel et des logiciels (Yetter ot Hiiglics (1988) pour 
1';irptbnt;rgc. Green (1988) ou Taylor et Paananen (1991) pour l'iritcrprbtatiori gColo- 
giquc. g(.ochirnique, etc. ou encore MacIntyre ( 199 1) pour la cartographie). Soiiwnt. 
I'i,loigricm~~it des sites et la diversité des équipes ayant ii acctkicr aux irit;rries (iorin+es 
impowriit i i ~ i ( ~  +tude sérieuse des communications eritrr les sites (Cliiidw et .Arinoiiy 
1988). C'chci dit. lr pas semble avoir et6 franchi vil Ir riornbrtl cl(& Iogicicls spk:ialrtii<wt 
di.wloppés ou adaptes pour le domairie minier (Frankliii 1988. Booth 1990. Raczka 
1991. Bdel l  1092. Wheeler 1993. Sader et al. 1994. Lovejoy 1995. Süclrr al. 1995). 
Ctbttr rriultitiide de programnies pose tl'ailleurs un prob1i.m~ tir conipatit)ilitia lors 
ci'éckiariges tic. données (Stokes l993). 
Lvs progrés récents en visualisation 3D prrniet tent dtb crerr c i~s  rtiviroriiicriit~1its 
v ir t i i ch  pour étudier divers problèmes. cornriie par escnlplr la pr+-visiialisatioii tics 
r rayaus d'excavation r.t dc leur effet sur I'eriviroullenieiit ou I'iipprc~iitissagv di, clivors(~s 
techriiqws (Schofield et al. 1994) ou encore divers prul~lérrws lies ;i Iii navigation 
autmurrie (Labrosse et al. 1998). 
4.2.1 Informatisation des calculs faits sur les données d'ar- 
pentage 
Il ri'rst pas sufisant d'avoir des modèles permettant de representer la gkorriétrie des 
mines. 11 faut aussi avoir des outils permettant de traiter et interpréter les donnees 
(topographiques. géométriques. géologiques. etc.). Par exemple. avant d'arriver à Urie 
représentation d'une veine de minerai, il faut passer par une étape d'interprétation 
des prélèvements effectués sur le terrain : c'est la corrélation des prélèvements afin de 
déterminer le positionnement et l'étendue des veines (Roghani 199 1 ) . 
Lm systi*ixic~s dévolopp(.s sr basent sur les tdiiiiqiirs t l ~ x  GIS : C h  )gr;ipliii 111- 
forriiatioti System P (Bartier et Keller 199 1 ). Crie base d~ doiin6~s prririrt ( IV raiigrr 
dt* I'iuforrriation topographique ou uon (les données non topognipliicliic~s pouvant Gtre 
tvst i i e l l t ~  riumériqiies. qualitatives. relationnelles. etc-. ) . C'ri  progrnninie il t ilist, les 
tloriniw contenues dans ccttr base pour intrrprcter I t a s  doniiivs gPologiqurs ilt cst+r 
I P  rriocii.le dt* la veine. planifier les excavations. drssinrr cies ciirtrs rrliaiit c l i \ * c w  ryptls 
tl'iriforrxiatiori. etc. (Franklin 1988. Plumnier 1991. Rads 1901). DBS 10giciel.s I ~ b s  
sur Lvs r~iodbles de type CAD permettent aussi. dans uiir wrtairit* riiwirc8. w typas de 
co;ilciils ( Campbell et Snii t h 199 1. Beciell 1992). .AU Caliada. iirit. t ~ i b f a  tic dounilc.s c1c.s 
iriiiic~s iiiacrives ainsi qu'un ensemble d'outils avancés permet taut I'iiitrrrogat ion de 
c.c3tto hasr oiit etil développés (Vance et al. 1995). Cette base de doutiks est accessible 
via diwrs moyens de communications par des personrws i.vrntiirllrnicw pliysiqiirrneiit 
ihigrliw. 
4.2.2 Automatisation de la saisie des données 
Tous les systèrries dkr i t s  jusqu'ri présent nécessitent la saisic c i ~ s  tlonnks. Soiiverit. 
i3t i i i i  rriuirls au debut. des données existent déjà. par exemple sous furiric clc. cartes ; 
i*ibllrs-ci soiit alors digita1isi.e~ à l'aide de tablettes i digitaliser. Les doniii.~s peuvmt 
iiitssi prowiiir du trait cment numérique d'images prises d'iiri il\-iuri ou d 'iiri sa tt.1- 
Iite j Booth 1990). Elles sont alors directement sous forme iriforriiatiyue. hlais. le 
plus souvent. surtout dans le cas des mines souterraines. Irs donnees provieriiient de 
l'arpentage c manuel B des mines. .A ce niveau, une saisie immdiatc. (ou au nioins 
jourualiére) des mesures permet une grande amélioration de la productivité. En effet. 
la mise sous forme informatique des mesures permet un traitement rapide de celles- 
ci. <.ta qui permet. par esemple. de détecter irnmédiateriirnt clrs rrrriirs cl (& riitlsurrs 
(rion-fermeture d'une boude par exemple) et donc de rcplauiîier iiri  arpclnt agcb irrinl6- 
diattwlerit ou pour le lendemain. 
Les kquipes d'arpenteurs sont donc munies d'un ordinateur portable qui remplace 
les iiott3s riianuscrites traditionnelles (Yet ter et Hughes 1088. Str~iik rt id. 199 1 ) .  
Daris certains cas. ce type d'équipement n'est pas enrisagt.ablt1. La saisit. rst alors 
fai tt. I P  soir. a de retour au camp B .  et les données sout inimécliateniiwt aiièilys6rs 
( Sl irrloii- Larnbert 1988). Les appareillages (le mirsiire missi oiit Ovolii+s piiisq~i'ils sont 
~riiiiriti~iiii~it capüblr d~ conserver les niesures cl'iinr jour1i6r tl'irrpvrit ügr. C'os itpp;irvils 
sout iwsui t~  connectes à uu ordinateur afin de rransfkrcr les doiiiitcs (&larlori-Lairibrrr 
1988). 
4.2.3 Exploration et arpentage automatique 
L'arpwtagt. est un processus long. ri'peti tif et coîiteus. Par (bsit~tipi(~. 1 s  Qcl~iiljt's <I'itï- 
p n t  riirs. d r  par lriirs dilplaccnients irrkguliers e t  perniiinmts. o n t  I ) i w i i i  ( 1 ~  \+lii<:iii(rs 
qui l t w  sont propres ( Marloii-Lambert 1988). 
LP Ckoupe de Recherche en Perception et Rol~o tiquc dtb 1'Éc:olo PoIyt,clc*liriicliit. 
rie lIoritr6al travaille B l'exploration autornatiquc de niines souterrairies (laris lil t ~ u t  
dt. d l r c t e r  des données d'arpentage. Ln v6hiciile aiitonomtb piircoiirt la riiiiic et 
Lit tics mesures ti.lémétriques ( A  l'aide de télémètres il laser) 1at.t;rales et vr~rtical~s. 
(<vs t1iostirPs wiit t>n fait des profils desquels les irirsurcs IPS pliis (.o~itraigiiiiiirc~s suiit 
ostraitrs afin d'obtrnir les largeur et hauteur utiles. L a  figuri~ 4.6 niotitro 1111 t.el 
vi!liic:iilr aiusi que les tklémètres latéraux et verticaux. La figure 4.7 nioritre les profils 
iwriiits lors de l'exploration d'une mine. Ce sont ces profils qui sont iitilis6s pour 
la riu-mtructiori d'une mine complète (section 5 . 5 ) .  Le v(.hiciilr possPdr ail départ 
uur carte topologique de la mine (décrivant de f q o n  qualitative les galeries r r  les 
iut.crsectioris ainsi que leurs interconnexious) sous forme cl'iin graplic. A i  fur rlt ii 
rriestirtl des d6placements du vehicule dans la niiw. uuc anillysil drs profils pclrriivt rlv 
cl6w:ter des événements importants, comme l'entrée dans une iriterswtion ou la sortie 
d'urre intersection. Ceci permet de localiser le véhrcule dans le graphe et d'assurer 
une exploration complète de la mine (Debanné et al. 1997). Ceci permet aussi d'as- 
socier les mesures acquises aux galeries ou aux murs des intersections. Le résultat de 
Figure 4.6 : Un véhicule d'arpentage et ses senseurs 
1';irpoiiriqy automatique, comme de l'arpentage manuel. est un ensemble de nirs iws 
pour i4iiiqiie galerie et chaque intersection du graphe initial. Pour chaque galwic ou 
i ~ i t  t w w t  ion. les mesures sont séparées suivant les différents murs et ~ 1 1 t  (~sprinli>c>s 
(LLIIS 1111 rfifiwntiel global. 
II I- i i  toutefois une différence entre les mesures acquises de f q o n  autorriatiqut. 
r3t wilr acquises de Façon manuelle : leur densité. En effet. les mesures fournies par 
l'arpoutage automatique sont denses afin de pallier au a manque d'rspbric?nce > tlii 
Figure 4.7 : Des pn~fils extraits lors t i r  l0~sploration d?uiit~ rnino 
\+liiciiltb par rapport à son homologue humain. Ce dernier sait qiiclles sout Irs irirniirtBs 
irriporr:intrs à faire et peut donc fournir des données éparses. 
C'ot arptmtage automatique de mine n'est pas l'objet de cet te thèse. Seul le r6siiltat 
ilra w r  arpentage est utilisé ici. 
4.3 Génération de données artificielles 
;\firi de tester la reconstruction de la mine (chapitre 5 )  et n'ayant pas d notre tlis- 
positiuu dr mesures réelles. nous avons généré des données artificielles <p i  auraient 
pi1 etri' prises par le véhicule explorant la mine. Deux méthodes soiit iiti1isi.r~ : la 
synthks'st. d~ mesures et l'exploration d'une mine virtuelle. La première niéthode (sec- 
tion 4 -3.1) synthétise des mesures de galeries et d'intersections de fason individuelle 
et a pour avantage d'étre rapide et de permettre de varier de riombreux paramètres 
caract(.risant les données. La seconde méthode (section 4 .U) utilise les résiil tacs d~ 
1 'arpeiitage automatique de mines (section 4.2.3). dans notre cas virtuelles. L'avari- 
tag3 ( I t s  cette méthode est qu'elle fournit des mesures pour une niiritl cornpl(.t,t.. 
4.3.1 Synthése de mesures 
D'après G 30bline (section 3.4.3.3), les tronçons de galerie sont des ru bans clothoï- 
claus. Sous spécifions donc une galerie comme &tant une successiori (le tels tronqons 
t a n  doririant leurs paramètres. ;l savoir leurs coefficient dc variation (10 c.ourt)iirv. luri- 
giit'cir. largeur et hauteur. Il faut aussi spécifier les position. orirntat ion tlt roiirbiirr 
initiales de la galerie. 
Cn tel protocole permet de générer une succession de tronqons parfaits dans Ir 
sens où ils sont effectivement des rubans clothoïdaw donc avec une largeur et une 
huteiir  constantes. .\fin de s'éloigner de ce modèle parfait. nous allons introduire 
du relief sur les murs et le plafond des galeries. Pour cela. deus signaux sont ajoutés 
i ~ u s  largeurs et hauteurs. Ce sont tous les deux des mouvmients browiiicus mais l'un 
varita rapidenient (ce qui crée de grande amplitudes) et est utilisé pour créer un relief 
t~assr  frequence tandis que l'autre a une faible amplitude et est utilisé pour créer 
de la rugosité des parois (cette rugosité peut aussi en partie représenter du bruit de 
niesure). De tels mouvements browniens sont souvent utiIisés pour générer du relief 
fractal (Peitgen et Saupe 1988). Un mouvement brownien B( t )  est une fonction. dans 
uotre [:as. i- valeur dans R d'une variable t (généralement le temps). Les incrilrnents 
B(t t At) - B ( t )  de cette fonction sont stationnaires. indépendants ~t Iriir driisit 0 ( I r  
probabilitt est gaussienne de moyenne nulie et d'écart-type a. Augmenter la valeur 
de a augmente l'amplitude des mouvements. En pratique. l'amplitude du mouvement 
pst liniitér pour ne pas dépasser une amplitude maximale. Le relief basse fréqucncc 
est gent+ en prenant un mouvement brownien d'amplitude élevée étir6 spnt ialenient 
lc loiig <Ir la galerie et filtré pour lisser les marches créees. Ce filtrage srrt aussi i lisscr 
les cliaiigements de largeur et hauteur entre deux tronqoiis. LP relirf haiittl fri.qiiriicr 
t3st g6rii.ri. par un autre mouvement brownien de faible amplitude. 
Lurs de la reconstruction de galeries et d'iriterscctims (sectioris 5.3.6.3 tlt 5.4.3.12. 
~ious utilisons des reliefs d'amplitude et de régularite variables. Pour (da .  rioiis jouons 
su r  l'nrripli tude maximale du relief basse-fréquence et sur l'écart- typv de la distri bii- 
tion gaiissi~nrie de son niouvement brownien ( O )  pour en varier la r(.gularit.(.. .Afiri 
rl'ohtclriir iiricl t r k  grande irrégularité. le mouvement browriim pourra aussi c'trt. rclm- 
111;1cib par  iiiir dist ri bwion uuiforrne. 
Uriv fuis iiritJ galerie créée. il faut prendre des rricsurrs i druitc. a gaiir'lita tst (111 
liaut 10 long de celle-ci. Pour cela, en chaque point de l'axe. un poirit à droite rt oc1 a 
gaii<-liv est pris avec une certaine probabilité. De cet te manière. la reparti tiori spiitialtb 
rloii-iiiiifornie des mesures est simulée et fa densité des mesures pciit b t r ~  spt;cifier. Ln 
poirit. h droite ou à gauche. est en fait tridimensionnel. les deus prcniières coortloriri6rs 
iiioiitrirrit la position latérale et la dernière coordonnée doniiüiit la h i t e i i r  du troriqoii 
thIl  c b ( b  p ~ i i l t .  
Lii fi giiw -1.6 ri.capitulv les diverses étapes de ia gh.niiratiori des rwsiirrs. 
Les intersections sont générées de la même manière. Cne intersection est c*oinposbr 
dr plusieurs murs (chacun reliant une paire de galerie,). Cn mur est ilrie successiou 
de tronqons représentés comme une courbe 3D polynomiale de degré 3. Les deux 
premitkes cuordonnées définissent une courbe 2D qui est la  bas^ du mur. La dernière 
roordounée donne la hauteur du mur le long de celui-ci. Des paranietr~s dv tronçuus 
sout clou(- spécifiés. s a ~ o i r  la position des extrémités des courbes ainsi qii'uri vecteur 
tangent ;i la courbe pour chaque extrémité. Ce vecteur est spécifié en coordonnées 
polaires (section 3.4.3.2). 
Comme pour les galeries. du bruit sur la position horizontale et sur la hauteur est 
Mouvement hlouvemcnt 
brownien brawnicxi 
t i ~  graiidr amplitude dv f i l h l v  
iltiril spat i ;~hneii t  ampli t i i c l t l  
Figure 4.8 : Le proctwiis tir gérikratioii d(is niilsiinbs 
ajoiitil p o u r  c r k r  di1 rdief. Les mesures sont des points ainsi gi.ui.ri's ilt scltv~rioiiiii~s 
( l i n  fitc;c~ ti alCatoirtl le loug (les rriurs. 
L'ri i ~ i i i p l ( i  d'iine galerie faite de trois troncpris ~ s t  prfisrriril ii Iii tigiiso 9 .  L;i 
liqiirih L.9( i i  1 rriontrr lm trois tronqons parfaits tandis qiir la Bgiirtl 4.9( t)  i iiioiit ro w s  
riiclrrio:, troriqoris niais lissés. Du relief b u s r  fféqtrericr est ajoiiti, ii 1ü tigtirtl -I.!)(c i c h t  
l i s  A 1 i r e  9 ( )  X ceci. du relief haute fri.qiirrirr ost i ~ , j < i ~ i t i ~  (figiirv - L . ! ) ( t a )  i .  
Eiifiri. la figiirc 4.9(f) montre les mesures simulées ;Ii partir dc la chmiilril galilrio. Lvs 
toits rio sont pas montrés car ils présentent un relief similaire à c:t!tiii ctrs tiiiirs. 
Lii figiiro 4.10 montre la génération d'une intersection d trois tiiiirs i~ i~is i  ( ~ t i "  Itbs 
~ ~ ~ c w i s t ~ s  c~c)r.rtsporidilr~te~. 
4.3.2 Exploration de mines virtuelles 
Dos rr1iric.s réelles n'étant pas à notre disposition. l'arpentage autornatiquç. de rriincs 
(.sr wsri .  (laris des mines virtuelles générées par un logiciel que nous avons cli.vt.loppG 
sur station SGI à l'aide de la Librairie de graphisme 3D Open huentoî-:ID. Cv logi- 
cicd iur i.rpri.te une representation de mine (suivant c ~ o . \ [ i n e )  ~t crér ks uhjt~ts 4D 
c~imcspon(1ants (Labrosse et al. 1996~. Labrosse et al. 1998). La figiisr -1.1 1 ritoutrt3 
qiirlcliies vues de mines virtuelles avec differents attributs. Le parcours dr! telles rriincs 
Figure 4.9 : Les mesures d'une galerie faite de trois tronçons : les tronçons parfaits 
(a). les tronçons parfaits lissés (b). les tronçons avec un relief basse 
fréquence (c). le même relief lissé (d), ajout d'un relief haute fréquence 
(e), les mesures simulées de la galerie (f) .  
Figure 4.10 : Les mesures d'une intersection faite de trois murs : les murs générés 
(a). les mesures correspondantes (b). 
Figure 4.11 : Quelques vues de mines virtuelles avec diffkrents attributs !Suit.(l 
pages 154 et 153) 
piir i i i i  ~+hicule lui aussi virtuel permet la création de profils drs rniirs et i i i i  t o i t  iiia 
i . i i ;~{1i i( '  galerie et intersection (de tels profils sont montres la figure 4.7). Les iiicsiirrhs 
IPS pliis contraignantes (les plus intérieures) sont ensuite extraites de chaqiir profil. 
rritlsiircbs qui vont servir de données a la reconstruction de la mine suivant c;so.\riritb 
( s c ~  iou 5 .5 ) .  
Figure 4.11 : (suite) 
Figure 4.11 : (suite) 
Chapitre 5 
Construction de représentations 
d'excavations minières 
Dans ( . t h  chapitre. nous abordons la reconstruction automatique des excavations (Ir 
niirirs suivant le modèle de mine décrit au chapitre 3. Cette reconstruction peut Ctrc 
faite ii partir de données d'arpentage traditionnel (chapitre 4). Toutefois. ditiis lc 
(.ontcxtcs de l'automatisation minière. il est préferable d'utiliser les d0noé.e~ produites 
lors do I'arpentage automatique de mine (section 4.2.3). En effet. ces donii6es sont 
plus denses que celles fournies par un arpentage manuel et. comme nous 1 i ~  vrrrons 
clans (-O chapitre. la densité des données est un élément contribuant à. la qualiti. dr 
la r~c-oristruction. ?E'aq.ant pas accès a de telles données. faute d'existance d'un tel 
sj-stèiiit.. nous avons généré des séries de données synthétiques réalistes (section 4.3 1 
ii partir desquelles nous d o n s  reconstmire la géométrie de la mine sous-jacente. 
Le probléme se pose comme suit : 
Étant donnee une décomposition d'une mine en gderjes et murs d ïn -  
t ersections et &tant données des mesures d 'arpentage effectuées dans ces 
diRérentes parties, il £au t : 
0 décomposer les gderies en tronçons de galerie clothoïdatu- de largeur 
et hauteur constantes en préservant la continuité de position. orkxi- 
tation et courbure le long de l 'axe créé, et déterminer Ies pparu~é. t r ~ s  
de ces tronçons, 
0 dkcomposer les murs d'intersection en tronçons de mur tels que les 
angles des murs soient pr&serves et dhterminer les paramètres des 
tronçons. 
I! J a donc. dans les deus cas, une segnien tation i faire sui vir d 'un a just P- 
ment de paramètres pour approcher les données par une s@uence dr. pri- 
mjtives. 
Nous commençons par présenter les méthodes décrites dans la littérature pour 
construire des représentations suivant un modele (section S. 1). La section 5 . 2  (i6c:rit 
rnsiiit,tx la procédure de minimisation qui est utilisée ici pour ajuster les primitives 
aux (lutinées. Les sections 5.3 et 5.4 montrent comment les galeries et les murs 
ci'intcrstbction sont reconstruits. Enfin. la reconstruction des excavations d'unc ~riinc 
conip1i.t~ est décrite à la section 5.5. Notamment. nous verrons dans cettcl section 
cornnient sont construits les graphes des relations de décomposition. de connexiori tlt 
de raccordement. 
5.1 Les méthodes générales de reconstruction ba- 
sée sur les modgles 
La première méthode, probablement la plus courante, consiste à approcher des don- 
nées bruitées par une primitive. Cela est fait en ajustant les paramètres de l'équation 
de la primitive de façon à minimiser une fonction de distance entre la primitive et 
les données. En règle générale- il s'agit de minimiser une mesure de l'erreur entre les 
donn+t?s et la primitive avec comme variables les paramètres : 
min E(d.p). 
p€Rn 
oii E est l'erreur entre les donnees d et la primitive de paramétre p. Diverses tech- 
riiqiirs de minimisation sont décrites dans (Gill et al. 1981). Par exemple. CVhaite 
rt Ferrie (1991) ajustent des superquadriques à des données de profondeur. Daris 
( S l a d i ~ n z i e  t Dudek 1994). la primitive désirer est connue mais Ii) nonihn~ d'iris- 
tances tlr cette primitive ne l'est pas. Plus précisément. uri groupenient CIP ~~oi i i t s  
va étrtl approché par des segments de droites, les points Btant des mesures de murs 
par sonar. Un premier segment est calculé comme étant l'axe priucipal dt. I'rllipse 
reprksentant la variance du groupement de points. Si la variance latérale est trop 
importante. alors le segment est coupé (rkursivement) en deux. La représeutation 
dii groupement de points n'est donc pas connue à l'avance et la déconipi~sitiori et 
1 'iclmt ification sont simultanées. Dans (Lacroix et al. 199.1). unc carti. d'ibl6v;it iuri 
vst iipprochée au  sens des moindres carrés par des B-splines sur iirio grillch rl'iiliurtl 
grossièrr. Là où l'erreur est trop importante, une autre B-spline est calcul&* sur unr 
grille plus fine. Ceci est effectué jusqu'à obtenir une erreur satisfaisante partout oii 
j usqii 'à tin niveau spécifié. 
Cno seconde méthode utiüse les techniques de régularisation. Il s'agit <Ir trou- 
w r  1'i.quation paramétrique de la courbe. surface. etc.. qui s'approchtb au  ~iiirws des 
~1onni.r~ suivant une distance spécifiée. Cette solution n'est. en géneral. pi~z ii~iiclue. 
Cu ternie de régularisation est donc ajouté. Ce terme introduit uue contrainte sur Iü 
solution cherchée. Le but est de trouver u, une fonction d'une variable x. qui minimise 
(voir (Poggio et Koch 1985) pour une écriture plus générale). Ici. d est la domce et r ( -  )
est le terme de régularisation. X est un coefficient qui permet d'ajuster l'importance 
relative de la proximité aux données (Ilu - dl12) et du terme de régularisation ( r ( ~ ) ~ ) .  
Cnr t r lk  technique permet de décomposer les données tout en identifiant les parties. 
Par exemple. Blake et Zisserman (1987) font passer par des points dc dorin(.es ln 
cmirbe la plus droite possible en introduisant une discontinuitt? si l'éuergit. (qui  est 
la foric-tionnelle à minimiser) introduite est inférieure à celle qui serait, due d I'tbrrriir 
cBiitrt3 I;L courbe sans discontinuité et les données. Dans (Dudek et Tsotsos 1991). cies 
choiirhw avec une courbure cible sont cherchées (A la place dr courbes rrctiligrics) rri 
appliquant la même méthode. 
Lias deux méthodes précédentes supposent un grand nombre de mesures (ou de 
points) tout le long de l'objet à quantifier. Ce sont des méthodes descendantes (.r t o p  
dowi r , )  dans le sens où elles utilisent une contrainte globale sur la formr pour trouver 
la prirriitiw a collant, aux données (Wu 1996). Par opposition. d'aiitrrs iiiiltlioclrs 
iitiliscw des contraintes locales fournies par les caractéristiques des primitiws. CP 
surir dsbs méthodes ascendantes (a b o t t o m - u p ~  (Wu 1996)) qui riutilisent gi.rii.ralr- 
merit que peu de donnees. Par exemple, dans le systéme MOSALC ( Hrrrrian ct Kanarit1 
1 984). des primitives topologiques (faces. arêtes. sommets) d'objets parall(.li.pi pP- 
cliques sont quantifiées par des primitives géométriques ( p l u s .  droites et poirits) . Les 
irit.t?rst~(:tions de lignes dans des images de scènes 3D fornient des poirirs q i i i  soiit 
iitilisils pour calculer la position 3D réelle de ces points et fortrier Itbs priniitiws g h -  
niet riques. Dans (Allen 1988). des quantifications de diff(.rtwts nivraus (ou plus 011 
moins grossières) sont aussi calculées à partir de données tactiles ou provenarit d'un 
module de vision stéréo. Par exemple, les paramètres de piéces bicubiques sont cal- 
cul& h partir d'un contour 3D et de quelques points intérieurs à celui-ci. D'aiitros 
quantifications sont des boîtes englobantes. des aires. des moments. etc. Bergevin 
r t  Lerine (1993) donnent un autre exemple : des caract@ristiques de segments. de 
courbes et  de jonctions de dessins à base de traits (c iine drawings B) servent à don- 
ner les géons qui peuvent représenter les parties d'un objet. L'ajustement fait aussi 
partie de ces méthodes. Le but est de trouver les paramètres d'iiue squation reprPseri- 
tant iirie courbe. une surface. etc.. passant par un certain nombre de puints. Poiir unr 
dbterminat ion complète des paramètres. il faut au tant de points (ou plus g6ni.r;ilr- 
rrickiit CI(. mesures qui peuvent etre des orientatioiis. par t?xenipl(~) q i i ~  19i.qiiatioii a t l t b  
tirgrés (le liberté (de variables indépendantes). 
Diiiis les cas où une mesure d'une valeur particulière est uecrssair~. il petit Ctre 
iiitt;r~ssiint de faire en sorte que celle-ci soit la plus précise possibltb. C'ii cvrtairi riorribrv 
d'outils pour la fusion de mesures bruitées en une mesure sont donnés dans (-Atiya 
est Hagrir 1993. Crowley et Ramparany 1987, Durrant-M'hytr 1088. Durrarit-\\-liytca 
1989. Smith et Cheeseman 1986). Cne règle pour décider si deus nicsurrs iricrrtairies 
r(*priw~iir~erit la même valeur est donnée daris (Croaley r t Rarnparaliy 198;). 
5.2 Minimisation 
Daris Iiotrc cas. nous disposous de beaucoup de mesures qui sont forterrierit briiit+es 
ptiisqii'tNes proviennent d'un relief. Nous allons donc utiliser iiric. niéthodc d ~ s ( w i -  
(liiiittl ( i i b  minimisation d'une fonction d'erreur entre les doiinbes et la priniiti~[t. 
LPS t'uuctiuns que nous devons minimiser pour riisotidre riotrv prot~lcrrie ct,;irit ins- 
t8ables - notamment dans le cas des galeries - et non corivexcs ni coiitiriu<~ dans 
l'r~spaw de leurs paramètres (sections 5.3.2 et 5.4.2). une triet hode par rwui t simuli. 
a kt6 adoptée. Ce type de méthode garantit statistiquement l'obtention du mirlimum 
glot~al. Brièvement, son fonctionnement est le suivant. Un voisinage de la solution 
courantcl d u s  l'espace des paramètres va être exploré de f q o n  aléatoire. Toute IIOU- 
w l l t ~  sulut ion rueiileure que la solution courante sera xceptile. C ~ i r  soliit ioii riluius 
t~oririv peut aussi être acceptée avec m e  certaine probabilité. ceci ayant pour but dc~ 
perniet tre à la procédure de sortir d'un minimum local. Cette probabilité décroit au 
cours du temps. traditionnellement suivant une distri but ion de probabilité de Boltz- 
mann. c'est-à-dire proportionnelle à exp( - AEIT) où L E  est la différence d'énergie 
entre la nouvelle solution et la solution courante et T est la température courante 
<lécroissante au cours du temps comme To/ In k où k est le temps. Il s'agit alors d'un 
rrcuit dr Boltzmann (a Boltzmann anriealing B). De plus. le voisinage est gi.riérde- 
rrient r6duit au cours du temps (Ingber 1996). Le logiciel de rtaciiit siniulé iitilisk (.tait 
ilrici<wi(>m~nt connu SOUS le nom de L-FSR (K Ver?. Fast Siriiularid Rta-iiriiiraliri~ Y I {ai 
(*sr rriaiiiteriant distribué comme ASA (c: Adapti w Siniulatrd .Ariiir;iliiig , )11  ' . Ccr t (t 
procbdure utilise une diminution exponentielle de la température. donc plus rapide 
quta la précédente. tout en garantissant que le minimum global cst st atist iqiiemeiit 
atttirit (lugber 1996). De plus. une température différente pour cliacttn cles psr;irn(.- 
txrs rsr utilisée afin de tenir compte de leur importance rcsptwiw dans ia forictiori 
riiiiiiiriisi~c>. -4 intervalles réguliers. lit t enipérat urv est i~iigrrit~nt+o. ~litfiwrririiviir poiii. 
c:liaqiir paramétre suivant son importance. afin d'agrandir l'tlspace civ reclwrchc r l ~  
iiuiiwlli~s solutions. C'est ce qui est appel6 le a reanuraling S .  
Pour ASA. l'espace de recherche doit être borné. Dans notrc cas, les bimics 
sont ciounées par la géométrie de la mine. par les capacités du véhicule utilisant la 
rcpr6seritation de la mine ou suivant la confiance que nous avons dans l'cbstiniatiuri 
iiiitiiili~ des paramètres. Celles-ci seront rxplicitécs plus loin pour 1 ~ s  galcrivs ~r l i a 5  
iritc~rswciorts (section 5.3.3 et 5.1.3 rclspectivenient ). 
5.3 Reconstruction des galeries 
lutércissoris-nous maintenant à ia reconstruction des galeries à partir des donn6es 
clÏcrit.cls ii la section 4.3. Rappelons que pour une galerie. ies donnees sont un enserrible 
di. poi~its 3D pour les murs droit et gauche. La droite et la gauche rie correspouderit 
pas h i m  sens de parcours de la galerie et n'en définissent pas non plus. Elles utL 
frint cpiv définir une des extrémités de la galerie comme réfkrence. les deus estrkmites 
i.tant interchangeables aussi bien lors de la reconstruction que dans la représentation 
( ' )Cette implantation à &té trouvée A l'adresse Internet : http : //wuu. ingber . corn/. Elle a éte 
réaiisée par Lester Ingber et d'autres contributeurs. 
finale (auuexe A.?). Les deux premières coordonnees donnerit la position iiorizoiitaltb 
du mur tandis que la dernière coordonnée donne la hauteur du mur. 
Sous allons tout d'abord rappeler quelques points importants du niodele dcb ga- 
lerit. i Iii section 5.3.1. Ensuite. la section 5.3.2 explique la reconstruction : qiielle 
(1st Ia fouction minimisée et quels en sont les paramétres. Nous allous voir qu'une 
st~griioiitatioii initiale doit etre faite. Elltl est dbcrite it l i i  scwion 3.:).:1 timiis ( l i i ~  1;i
wrtiori X 3 . 4  décrit un traitement postbrieiir ;i la nlininiisatioti qui pvriricJt d'et )t w i r  
lu galerirb firiale. La section 5.3.5 décrit conment riuus 6vuluons la rocuristrii(.tio~~ dçls 
galeries et la section 5.3.6 donne des résultats de reconstructio~i. 
5.3.1 Rappel du modèle de galerie 
Daris csûhline (section 3.3). les galeries sont rnodélisks comme unr s(.qiicncc~ de 
trorir;oiis de galerie représentés comme des cônes généralises t l t l  sc.c*tiori rc~ct~arigiilairt~ 
culistarite et d'axe clothoïdal. Les tronqons sont tels que leurs i ~ . - r l s  torrrierit iiii asr3 
(celui t l ~  la galerie) continu en position. orientation et courbure. Lta riiudClt1 p r i , w i  t 
aussi le cas où une intersection est insérée entre deux tronçons de galerie ritb pr6servant 
pas la continuité de position. d'orientation et de courbure de l ' n e  
corisirl6re ici dans la mesure où le graphe initial d'erploration de la 
tli.jit conteriir les intersections (section 4 2 . 3 ) .  
Li1 cuurburr ~ ( s )  de l'axe d'un trouçon de galerir varita doiir 1 
I'abscissr curviligne s : 
~ ( s )  = no + ks. 
Ce cas ri'rst pas 
rriine est siippos6 
oi i  K O  est la courbure initiale et k le coefficient de variation de la courbure. KU et k 
constituent deux premiers paramètres du tronçon. Il faut encore spécifier la longueur 
L. la largeur 1 et la hauteur h du tronçon. 
La  section suivante va décrire les paramètres utilisés pour reprksenter une galerie 
cornpiete. Ce sont ces paramètres qui vont être estimés lors de la minimisation. La 
distarictb minimisée va aussi être exprimée en fonction de ces paramètres. 
5.3.2 Paramétres de la reconstruction des galeries 
Les piirx~iiétres d'un tronçon de galerie considére tout seiil et daris soti rilfirrritirl 
prnprc (section 3.4.3.3) sont la courbure initide K O .  1c coefficient de variation de la 
c:uiirbtire k. la longueur L, la largeur 1 et la hauteur h. Dans une gaitarie. Ia routinuitil 
de <:ourbiire impose la valeur de KO,  sauf pour le premier tronçori. Les niesures cle la 
g d e r k  btant données dans un référentiel global (section 4.2.3). il faut aussi d6t~rrriinrr 
la position (ro. ,yo) et l'orientation 70 du début de l'axe de la gdwie. Enfin. pour cles 
raisons ticl (.mirriodi te. nous allons spécifier le clilbu t dt~s t roiiqoris &iris la gi~ltlriv - - 
I'abscisstb curviligne du premier point de I'aue du tronçon sur l'axe de Ia galrri(2 - 
ir i i  l i w  de leur longueur. Le premier tronqon commence toujours ii l'abscisse 0 :  tdlc 
ri'clst tlo~ic. pas incluse dans les paramètres de la galerie. qui s'écrivwit donu : 
(xO. yo. G. r " ~ ,  début de l 'xw de la galerie 
P = k l . l l . h l .  premier troriqori (.Y 1) 
.su,. k,. 1.. h,. r = 7. . . . . njT t r o ~ i p ~ i s  suivants 
oii rl iBst le nombre de tronçons de galerie. Avec ces paramètres. la lurigiirur du 
citwiier tronqon n'est pas spécifiée. Pour cela, nous allons donuer la lougueiir totale 
X de la galerie. Ce paramètre n'est pas inclus dans p (équation (5.1)) car il rie va 
pas faire partie de la minimisation. En effet. augmenter sa valeur nc pknalise pas la 
fonçtiou minimisée (equation (5.2) plus loin). Par contre. diminuer sa wieur ptiialis(~ 
la fonction. Nous allons donc surestimer ce paramètre avant la niinimisatioa puis en 
détrrtxiirier la bonne valeur après la minimisationi? 
La reconstruction va consister en l'ajustement de p afin de faire correspondre un 
"'Crie surestimation de la longueur de la galerie ne penaiise pas la rninimisatiori tandis que I'iri- 
ciusion dans la fonction A minimiser d'un terme supplémentaire minimisant la longueur complique 
inutilement la minimisation. 
Figure 5.1 : Ln point de l'axe de la galerie ainsi qut3 les points des murs droit itt 
gauche correspondant 
rrio(lé1tb de galerie aux mesures dont nous disposons. Pour cela. nous alloris rninirni- 
sor i i i i tb  forwtiori de distance entre les mesures r t  la gal~rir 'w' .  w t  t c l  fonrt ion iitaiit 
wnstrr~i  tc. csornrne suit. Soit A(s .  p) le point d~ l'ascl la qi i lrrk t l ~  )ararrli,trtis 
p ;i I'd~scisse ciirvilignc S. Soient D(.s. p) clt G ( s .  p )  les points tics rrlurs droit ( I r  
gaiich respectivement correspondant ii A(s. p) (figure 5 .  i ) . Soit MD, Iresp. Mc, 1 
la k - i h r  niesure i droite [resp. à gauche]. Sa position dans la galerie. autrement dit 
soli i i l )s<. îs~~ curviligne sa, (resp. sc, 1. est l'abscisse curviligne s tellc que la distance 
t w l i d i t w w  ZD(' '~ entre MD, [resp. MGkl et A(s.  p) est minimale : 
oii c f 2 ( ' .  - )  est la distance euclidienne 2D. Pour déterminer l'abscisse d'une mesure. 
riorrs considérons les points de l'axe de La galerie et non ceux du mur afin d'éviter 
ltl prolilèmc suivant (figure 5.2). Il est possible qu'un point de mur d'un tronçon 
'"La galerie est celle définie par le vecteur p correspondant ri la solution cuurarite dc la 
minirrlisat ion. 
Pour trouver l'abscisse d'une mesure. la hauteur n'est pas utilisée car seule la forme (horizontale) 
de la galerie détermine la  position des mesures Ie Iong de celle-ci. 
Figure 5.2 : L'abscissr d'une niesure est déterminée par rapport h 
clo~i~iib soit pllis p r o c h  d'une rnesiire que toiit autre point ( 1 ~  niiir iric'iiicl si lit rritwrth 
ri'itppartitlrit clairement pas à ce tronqon. 
h i i s  prrnons cornnit! fonction à minimiser Ia scirnnic rlcs cwrils tlcs tlistanws mtro 
10s mtLsiircv ~t la galerie : 
oii ri(.. - )  tlfisigzie. cette fois-ci, la distance euclidienne 3D. Dans ce cas. La clistance 3D 
est iitilis6e car la hauteur de la galerie doit être détermince. 
Lit solution est trouvée en minimisant D(p). Il s'agit donc ti'iirie trctiriiqiic par 
iippro<.Li<l t i~ s  domees par ilne primitive (section 5.1). La minimisation se fait dans 
iin espace h -ln + 3 dimensions où n est le nombre de tronçons de galerie. 
Bir11 qu'ils soient d'ordres de grandeur très différents. nous n'avons pas normalisé 
les pÿrainètres. La première raison est qu'une normalisatiori se basant uriiqiic~i~ient 
sur les valeurs des paramètres n'est pas suffisante. EII effet. la foiictiori de distitiiw 
~ s t  b(~ii i i~oup plus sensible aux variations de certains pararni.t rrs (par csrrnplr k ,  . 
oii KU ) qu'i celles d'autres paramètres (par esernpltl k,, . lrs Iiüiiteurs oit kas liirgc1iir~). 
Lii secoude raison est que ASA tient compte de l'importance relative des divers pa- 
ranikt res (section 5.2)("). 
Soto~is  qu'une méthode par régularisation du t s e  de celle utilisk par Bl; ik~ tlt 
Zisscwiiiin ( 1987) a (.te envisagée. Toutefois. cet te rnethodr priwritt. r-wtiiiris iri(.ori- 
v6iiieiits dans notre cas. Tout d'abord. elle nécessite autarit drb paramet rrs t k  troriqoiis 
(soit 4 )  qu'il y a de points considérés sur L'axe de la galerie. Pour iin 6cbantilloiinagt~ 
raisoiiiiüble de I'axe. cela conduit i un très grand nombre de paramètres. cr qui rend 
la niiriiniisation trés difficile car se produisant dans un espace ayant une riimcuiori 
t,ri.s importante. D'autre part. en supposant que la minimisation converge vers unr 
solu<ioii. 1~ résultat obtenu est un vecteur de parametres d~ tronçon pour chaquta poiut 
t l ~  l ' i lst~ de la galerie. Ces paramètres ont des valeurs idéaler~icnt c.unstarites rriais en 
pratiqiw sciilenient t res proches daris uu tronqori et cliaugvrtt do fitqori ~ i g ~ i i f i ~ i i t  i w  
lors d'iiii changement de troiiqon. C'est ce qui donne la d6corripositio11 d(i Iii giilrriv 
tw truiic;ous de galerie. Pour chaque tronçon. il faut trouver uri vectrur dr par;inii.tres 
à partir des paramètres des points formant le tronçon. Comment ce vecteur peut-il 
Gtrr ohtenu :> Ceci reste une question ouverte. En effet. nous avons dbjjà mentionné 
l'iustal>ilit(. de la forme de la galerie vis-à-vis du coefficient de variatiori dr lii w i i r -  
htirt~. Cne valeur globale sur le tronçon extraite à partir des valeurs en chaque poirit 
ne donnera certainement pas la même forme de tronçon. Autremeut dit. l'estractiori 
de cr t t r  valeur unique du tronçon ne fera que détruire ce que la minimisation aura 
calculé. Pour ces raisons. nous avons choisi de travailler avec une notion de tronçons 
dès le départ de la minimisation. 
' 5 ) S o ~ ~  avons vérifié expérimentalement que la normalisation baset. sur l'ordre de grandeur des 
paramétres n'apporte rien au processus de minimisation de la fonction (5.2).  
Figure 5.3 : LP procrssus complet cle la recoustnic:tioii d'iirio g;il<lrirl 
5.3.3 Pré-segmentation d'une galerie : estimation initiale de 
ses paramètres 
Soiis (ii~terriiirions ici la longueur de la galerie. le uonibrr d t b  t,roiic;uris ta i-oiistirii;irit 
t 3 t  i lr i th clstirriatiori grossière de ses puamétres. 
C iiv rrarisi tion entre tronçons de galerie se produit quarid iiri h r igmie i i t  signifi- 
catif diiris la valeur du coefficient dc variation de la courburch. dth la largwr vt  oii (ie 
lii liüiitiw scb produit. Pour déterminer Ir uombrth de troriqoiis daiis la galwit~. i l  faiit 
clon< ralculer ces valeurs le long de la galerie et d(.termiiier 1~ iioirit)rrb c l 0  ~ > l i i t ~ ~ i i i i ~  
putir <'hii~iiiie d'elles. chaqiir plateau correspondaiit à iiii t roiicpii poiii- (.sir ; 1 1 - o .  Lt.5 
t roiiqoiih ai risi troiivi.~ doivent firialenient E t  re mis clil curribspori(liiii<.t~. 
.\firi (Ir déterminer le coefficient de variation de la courbur(h iiirisi q11i3 la largriir 
m Forictioii dr l'abscisse curviligne. il faut construire un asth dr la galerie Cc3liii-t.i va 
f w e  l'xw médian (calcul6 à partir d'un algorithme décrit daris (Zliiuig vt  Siicri 1984)) 
rl'iirii~ forme représentant la projection de la galerie sur iiii plaii Iiorizoiitiil. Sutoiih qiio 
l 'aw riit'diüri n'est pas l'axe de galerie. mais va pcrnicttro (l'ostini(1r 1t.s ~)arii~iiilt rf.5 
tiiwssairrs. La forme est construite en joignant les projrctioris (lias riicsurvs sur ltl 
plaii i figure 2.4). -4fiii d'obtenir un axe rnédiÿri It. plus rcgiilirr pussitiltl. la driisit6 
dv poirits dr la forme a ét(. prise très klevée (arbitraireinerit un poirit par ccritiriii.trr) 
~t uoiis wons  fait subir plusieurs érosions-dilatations à la forrrir (figurr 5 . 5 ) .  Cri ÿ s t l  
tbst niontré à la figure 5.6(a). Le lissage par érosion-dilatatiori a pour but d'obtenir 
un a s r  mPdian lisse et surtout sans mauvais segments en fil i  d'axe - cr(.i. par 1t.s 
iirigles dias rstrt.rriitks de la Un phénomène d'~nibrüriclii1nit~rit niult ipltb peau t 
aussi sib produire aux extrémités des galeries (figure 5.;(a)) ou riikirir à I'inti.rieiir dr 
la galerie avec des données très bruitées. 
L'orientation de l'axe médian en chacun de ses points est calculée. Pour ce faire. 
un certain nombre de tangentes sont calculées autour de chaque point de l'axe sur une 
(6JCo~~tparons l'axe de la figure 5.6(b) obtenu à partir de la forme de la figure 5.4 (sans lissage) i 
l'axe de la figure 5.6(a). 
Figure 5.4 : Lii forriitr cl'iiric! galerira. Le iloritoiir vst w l i i i  ( .rihi1 i pitrtii. (Ios ~iit~siiir~s 
1 la r i  L ' i r i tPr icw est Ir reriiplisaige t l t i  roiiroiir. 
Figure 5.5 : Lii forme de la figure Z.4 üpres érosion et dilatation 
ilistaucrh qui peut etre spécifiée. Ensuite. la valeur médiane est prise cornnic valiileiir 
( 1 ~  tarigcLnte en ce point. 
Conime cela est visible sur les figures 5.6(a) et S.7(b). la longueur de l'axe ni6dian 
(a) Avr?c filtrage 
Figure 5.6 : L'mc median de la galerie de la figure 3.4 a v r r  ou saris îiltragv 
L J 




(b) Avec filtrage 
Figure 5.7 : Cn autre problème lors de l'extraction de lkxe median (a). Plirniri6 par 
érosion-dilatation (b) 
Tangente 
Figure 5.8 : Prolongement de l'axe médian. MG, [resp. .\.Io, 1 est la première mesurc 
à gauche [resp. à droite!. D est l'estimation initial<. di1 début ( 1 ~  la 
galerie 
rie corrrspoiid pas à celle de l'axe de la galerie. L'axe nifidian va doiic +t.rt. prolorigi' par 
drus segments dont l'orientation est celle de 1 ' u e  médian à 1'extri.rniti. correspondantt) 
et dont la longueur est déterminée par les mesures (figure Z.8). La longueur dr la 
nouve1le courbe ainsi formée est la longueur estimée de la galerie. Notons que cette 
longueur est surestimee par rapport à la longueur réelle du au  cüractkre discret dc 
l ' u r  rn6dian. L'extrémité du premier segment sert. de valriir ~ s t  irribib iriiri;il(b poi i r  
Itl prc11iiier point de l'axe de la galerie. L'urientatiou initialtb i~stiriictb ( I i b  I'ast. ( i i ~  l i i  
galerie est l'orientation du début de l'axe médian. 
Afin de décomposer la galerie, il nous faut exprimer les fonctions donnant le coeffi- 
cieut de variation de la courbure k ( s ) .  la largeur l ( s )  et la hauteur h ( s )  ru fonction de 
l'abscisse curviligne en chaque point de l'axe médian. Ces fonctions sont. t h h i q u e -  
ment. constantes par morceaux et nous en cherchons les débuts de plateaux. Ceux-ci 
correspondent a w  extrema de la dérivée des fonctions. 
Le coefficient de variation de la courbure de l'axe est la dérivéc seconde par rap- 
port à l'abscisse curviligne de i'orientation de l'axe de la galerie, orientation calculée 
précédemment. Pour les fonctions donnant la largeur et la hauteur, nous commençons 
par détrrrriiner I'abscisse curviligne de chaque mesure à droitr (011 à gaiiclic~) rri (.lier- 
chant le point de I'ase médian le pius proche tiorizontiilt!nict~it dc la rricasiircb. LP cluiit~l(1 
c h .  la clistaricc horizontale entre la mesure et 1r point dv l'ttse c-orresporicliirir tloririv 1;i 
Iitrgcwr t.audis que la hauteur de la mesure dorinc~ In haiitwr ( 1 ~  la gaicv+a en 1'iit)scisscb 
c:iir\iligric correspondante. 
Dii ;rus divers bruits. approximations et lissages. les fonctions r i t1  svut piw coris- 
tnntc3s par riumxaux. C'ne derniére dérivation. elle aussi nkcrssitatit un lissagtl. (.on- 
diiit tloric ii des fonctions présentant des pics etdes. La foriction est corisiciérk c.otrirricl 
prPwntêint ilri pic quand sa valeur n'est pas nulle c'wt-8-tlirt~ c l i i i~ i i t l  sii valtwr ;il)soliio 
ibst sti1)ibriiir(. ii un seuil. Deux ph6uonièries sr  prodiiistw : d'iirio piirt. los l ~ i v h  
soiiwiit (l(+mnes par des pics étroits et de faible arriplitiitk c1t3. (I'autrv part. I r s  r6gioris 
a r a l~ i i r  nulle des dérivées peuvent présenter des oscillations de faibli. amplitiidc et ( 1 ~  
gririidv périorle. Noiis obtenons donc. pour chacun dcs critéres. urio seric <I'i~itor\.iilltl~ 
t l ' a t > ~ c i ~ ~ e ~  curvilignes contenant chacun un début de tronqori. Cliaquc iriten.dlt1 ro- 
~~ri,seritcl I'iucertitude sur le début du tronçon. Trois cas pcuwrit stA produire sckm la 
valeur t h  seuil (figure 5.9) : 
1 . 1~ seuil est trop haut : dans ce cas il n'y a pas rlçb cictcction : 
2. Ic seuil est interniédiaire. ce qui conduit à U r i e  h n n e  dEtectiuri mais kwit.tie1- 
lcrneut bruitée : 
3. 1v seuil est bas. ce qui conduit à une bonne détection ii laquelle s'ajoute de 
f;iiisses détections. 
Polir Gviter le premier cas. rious utilisons uu seuil conservateur base siir le masirnuiri de 
ta d6rivi.e. Dans le second cas. les petits tronqons détectés sont en fait la consécliiencr 
rle bruit dans les mesures et,;ou dérivations qui déforme un pic en uuc siic.wssion 
de petits pics. Donc. quand un petit tronçon est détecté. nous le fusionnons avec 
le suivant de telle sorte que le début du tronçon résultant est caractérise par iin 
intervalle dont le début est le début de l'intervalle du tronçon court et la fin est la fin 
Figure 5.9 : Les différents cas de valeurs du seuil pour 1:i d6t.oc:tiuri d ~ s  tii.l)iirs r h .  
t ronqous 
r . - -- -- -. 
I Dé but du t roqori résiil t an t i I 
i 1 
Î - - Débuts des tronqons avant fusion j 
1 
t 
I l  1 
I 
! Abscisses curvilignes 1 
Figure 5.10 : La fusion d'uu tronqori court avw le siiivarit 
( l ~  l'iutcrvallc du secoud tronqon (,figure 5.10). De cette manière. l'imprécisiou sur le 
début du tronçon résultant correspond bien à la largeur du pic. Daris le troisième cas. 
les niauvais tronçons détectés ont la même valeur de critère (coefficient de variation 
de la wurbure. largeur ou hauteur). C'est sur cette base que de tels tronçons sont 
eliminés. 
Si deus mesures différentes conduisent a spécifier un irieme Gvenement (ici un 
cIPbut dr tronçon) par deux intervalled7) ayant une intersect iori noci viclv. ;ilors 1.6- 
vi.iiririrtit sr trouve caractérisé par l'intersection des drux intervalles (Crowley cr 
Rarriparany 1987, At iya et Hager 1993, Sutherland et Tlionipsori 1094). C'tlst (.tl 
priiici prl cpi est appliqué pour mettre en correspondancc tlt fiisioiirirr 1t.s t ronqoiis 
o bt iwis suivant les trois critéres. 
i J i i ~  drriiitre suppressioii de troriqon est faite. En c h .  a <.iiiisrA tl'iwric iids pro- 
t)I+riirs (lrb I'aue médian à ses extréniités (figures X ( b )  et 5.7(;1)) rt surtout d caiistb 
(ltv prot~l+rnes de &rivation et lissages aus  ertrén1iti.s d'iritcwailt~s. les di.l~iits tltl 
troriçoiis plus proches du  début ou de la fin de la galerie q i i ~  la distanccb dr filtragil 
sont prol)ablernent incorrects - et certaiiiement courts. Ils sont donc supprinii.~. 
Lv tiiiliru des intervalles est finalement pris comme estirriatioti initiale CI ii débiit 
105 t roriqoIi5 pour la minimisation. L-ne estimatiori ini tialtl cl t~h , ~ ~ i t  rrs pariirriilt rils tlos 
T roiic;oris. ii savoir le coefficierit de variation clc la courbtirc~. 1ii li~rgriir r t  la 11imto1ir. 
doit mssi etre déterminée. Pour c h a q u ~  tronqon. nous allons prendrr Ir c:ocfficiciit tir 
wriatiuii dcl la courbure parmi les valeurs prises par la forictiori k ( s )  pour c-tb troiiqoii 
qtii GL mininiiser ia fonction ( 5  2 ) .  Les largeurs et hauteurs n ' i~a r i t  qii'urit. t r k  fai blc 
iriflueiicv sur lit valeur de la fonction (5 .2) .  les valeurs sorit c:lir,isies wrnnitl titaiit la 
rrii.diiiiw <IV h( s )  et 1 ( s )  pour chacun dcs tronqonb. 
I l  h i t  dumer  des bornes pour les diffbrents paraniétrcs dtb la riii~iiruisatiuri (set:- 
tion 5 . 2 ) .  Les piuarnétres de positionnement cle la galeric ( yu et 7") sorit S I ~ E ) I X J S ~ S  
Gtrr rstirnés correctement lors de la pré-segmentation à plus oii moins la largeur d r  
la galpritl pour la position et 1r/4 pour l'orientation. La courbure initiait: et les cotifti- 
cicnts de variation de la courbure sont limités par la capacité du véliicule utilisant la 
rrprkserit a t  ion. Chaque début de tronçon est limité par la mi-dist ancc entre lui-ménir 
t l t  lc~s debuts de tronçons l'encadrant. Enfin. les largeurs r.t liaiiteiirs sout lirni tees 
par des valeurs masimales typiques de largeur et hauteur de galerie. Nous consta- 
tons dotic que des intervalles dépendent (un peu arbitrairement) de la confiance que 
'"Scmms qu'il peut s'agir d'intervalles multidirnensionnels ou de formes géométriques complexes. 
iious avons dans la pré-segmentation tandis que d'autres dependciir d'urit~ cormais- 
sauce de l'environnement ou de l'utilisateur de la représentation. Dans cc. clvrtii~r 
(*as. si lil  pré-segmentation fournit une valeur hors des t~orr i ts  alors I r s  horiirs so~it 
rc!a j l l s t k ~ ( ~ '  . 
LPS rilsiiltats de la minimisation doivent être traités. En effet. la loiigiicur dc la galerir 
iitilisk pour la minimisation est plus grande que la longu~ur éelle (srctioii 5.3.3). 11 
faut tloric déterminer. dans la galerie obtenue. la portion coiivriiiit dfrct.iverrirnt les 
rriesiircs. Cwi est fait cri csarninant les abscisses des preniikres et dvrriières mesures. 
R (warquoris que ce traitement permet (.vrntuellenirnt d'blimiiicr dvs t roriçons de 
galvrir) iuiitiles. En effet. il est possible que des tronçoiis curriniericcnt apr(.s la (lwiii.rc~ 
rrit.siirc8 ou finissent avant la prerniére mesure. Dans cc cas. ces tronqous sont ciliriiinks 
lors di1 pust-traitement. 
5.3.5 Critères de qualité de la reconstruction des galeries 
.\firi clc pouvoir apprecier les résultats de la reconstructiori. il [ioiis faut iiii prilalabk 
cléfiuir des cri teres d'éva1uaticjn. 
L'6nrluation de la reconstruction des galeries n'est pas une t ; i ch~ aisée. Eu effet. 
lrs t rdiniqiies traditionnelles d'évaluation ne peuvent pas et re appliquées dirrc t enieut 
dam notre cas. Décrivons brièvement ces techniques et comment nous les avons 
i i  t i1i~~c.s ici. 
La première façon d'6valuer une reconstruction comme celle que nous avons est de 
lu cornparer ;i la réalité en exprimant une fonction de distarice erltrcl les paraniatres 
recoristruits et réels. Cette fonction de distance doit représenter tous les aspects de 
la reconstruction et fournir une mesure globale de la qualité de la reconstruction. 
!')Ceci peut se produire quand la galerie n'est pas conforme à notre connaissance du milieu et 
réajuster les bornes correspond a une amelioration de cette connaissance. 
Daris riotre cas. le problème est que tout ce qui est ii riotre disposition rst  la galerie 
origiiial[l laquelle un relief a été ajouté. relief qui a servi ii g(.rii.ri~r lcs niesiires. Or 
Ir relief est. par nature. biaisé et la galerie originale n'est dotic pas iieccssairrrrient la 
rnrilltliire au sens de la fonction minimisée. Nous ne pouvons donc pas directemerit ot  
globirltment comparer les paramètres de la galerie reconstrtiitc~ avec ceux cle la galerie 
original.  Lue analyse quantitative et qualitative vzz devoir è t r ~  faite afin clr nottlr Irs 
rrss~rriblarices et surtout d'expliquer les différences. 
Lii stwmcie methode consiste eii la vbrificatiori que la foiictiori rrliriiriiis+c~ clsr ;i 
sou rniiiinium global et en l'étude des distances critrr IPS donriées tbt la priniitivcb 
rccwnstriiite. Ces distances doivent être Faibles et leur distribution @truite. le bruit 
i? tarit g8riéralement relativement faible. Dans notre cas. ces distauces. corrinie la valcur 
clr la fonction minimisée. sont autant fonction de la qualit6 de la rt~constriirtiuri c p r  
ti i i  relief puisque la galerie est supposée passer au plus prés des rriesurrs tout c a t i  
rrspwtarit un certain nombre de contraintes. Nous allons donc Ctlidicr les clista~ictls 
t w t r ~  ltls nwsiires et la galerie reconstruite mais PU les rclati~isarit par rapport a i l s  
clist,a~irw vbteuues avec la galerie origiuale. 
Sous allons donc avoir une série de critéres globaux à toute la golrrir et unr serie dr 
critért~s 10cau ii chaque tronçons. Les critères globaux concernent le positionnenient 
gkubral (le la galerie. le nombre de tronçons la formant et sa fidélite aux rmsiirrs : 
Lv positionnenient est donné par la positiori de I'twtrk (.r, . g, ,i or t lv  1ii sort itl 
i . r , .  fi., ) ainsi que la longueur L de la galerie. Lc positionrienient est important 
daris la mesure où il faudra par la suite connecter la galerie aux intersections 
présentes à ces extrémités. 
Le nombre M de tronçons permet d'évaluer la pré-segmentation. 
L a  fidélité aux mesures est caractérisée par la moyenne < d3 >. 1'6cart-type Q, 
tlt le maximum d3rnax des distances 3D entre les mesures r t  la galerie (voir la 
section 5.3.2). 
Les critijres locaux concernent le positionnement des t ronpns.  leur forme. leur oiiver- 
turcb ~ t .  leur fidélité aux mesures : 
LP positionnement est donné en termes de poiiit cl'rntrée (iil~scissp ctirviligrit. 
(Iaiis la gaierie so et position absolue (ru,  yu)) et d'orientation q, ii 
Liî forme dépend dtl la courbure iriitialc t iO.  dl1 (:ocffic-ie~lt (Itl vill. 
wiirbiire k et de la longueur L du tronqon. 
0 L'oiiverture est définie par la largeur 1 et la hauteur h. 
0 La fidélité aux données est exprimée en termes dc nioyeune. kart- type rt riia- 
siniuni des distances latérales 5 droite (respectivrmmt < >. ~ 4 ,  v t  dtir,,,kx) 
tbt  à gauche (respectivement < d, >. ad,, et d,,,,,) clt vrrticiilcs ( riJspwt i w r i i c m  
< (1,. >. ad, et cl,,) entre mesures et galerie. Ccs cfistiinws so11t sig~it;tls : iirita 
distarice positive indique une mesure à l'extérieur de la gal~rio. 
Xolis suivrons ce plan pour discuter des premiers résultats qiir noiis ;ilIolis pri.svrit,tlr 
plus loin. Pour les résultats suivants. seuls les faits iioiiveüiix scrolit diltai1li.s. Drs 
rmiarques importantes pour l'évaluation des reconstructions seront rriisc~s on rst2rgiio 
lors t i c )  la discussion (les résultats. 
Sotoris que les paramètres locaux des tronqms qui vont t'tre du111ii.s tlaili. Iw 
tablraiis de resultats nc sont pas les paramètres de la galerie jeqiratiori (5.1 ) ) .  En 
cffet. ils sont très largement redondants par rapport à ces derniers('). Totitrffois. ils 
perrrict tent une étude pIus détaillke des troriçons. La moyenne des dis tances permet 
t k  savoir comment se situe la galerie par rapport a u  mesures taridis que l'kart-type 
cbt la distance maximale donnent la distribution des mesures autour do la galcriih. Daris 
les critikes l o c a u .  nous avons utilisé des distances signées Ali cle voir currirriertt les 
t roilqons reconstruits se situent par rapport a u  mesures. P u  exemple. iinc dist anus 
'"Par exemple, les courbures initiales des tronçons dépendent de ia courbure initide dc la galeriv 
et des coefficients de variation de la cour bure et longueurs des tronçons prtkkients. 
latkrale droite positive en moyenne indiquera que le mur droit du tronqori rst trop 
;i gii i~l ic .  Daris certains cas. rious présenterons lit (ui~rbtb cltlh (1 is t ~ ~ I I ( . ( ' I ;  I i î  t ilt-;tlv~, 
(lroittb ibt  gauciic eu fonctiori dr l'abscisse rwviligiio pour <.liiiqiit~ i r o i i t p i i  cl i l ihl  <1t1tB l i î  
r(.grt?&ri lineaire de ces courbes. Ceci permet de voir pliis pri~cis(.rrirnt I'fivoliitioti 
< i ( a  diaqiic tronçon par rapport aux niesures. 
;\firi de tester la reconstruction. nous avons effectue pliisiriirs rxpt!rinit~ntarions. 
La prrni ièr~ consiste en la reconstruction de galeries de formes difffirentes ayaiit cies 
iwartiristiques particulières. comme par exemple des tronçons successifs t r k  dif- 
fkrrrirs ou au contraire siniilaires. Sous avons erisiiitr fait varicr I';miplit iido ~t 1;) 
ri'giili1rit6 di1 relief. La seiisibilite A la deiisiti, des rnesiircs ;L twuittb Gtt; t vstt'v. Enfin. 
nous awris gc'rikré uri wrtairi nornbrc d'rrisrmbles dv tiirsurrs à partir c h 1  iii i i ~ i i i o  ga- 
Iflric origirialr h laquelle nous avons ajouté lin relief différent i r h q i i e  fois niais ayant 
IPS rritmrs paramètres. Cette dernière expérience va uoiis pcrniettrv t3ff~ctiverrieiit d~ 
cwiiparer la reconstruction avec l'original. 
5.3.6 Résultats 
5.3.6.1 Expérience 1 : des galeries de divers types 
Suus rrcuiistruisoris ici des galeries ayint des fornies diff(.rr~ites pour i.tiidier la ro- 
t~iistesse du système face ii divers cas qui peuvent se produire. 
La galerie 1. Cette galerie est constituée de trois tronçons très différents par leur 
largeur. hauteur et cuefficient de variation de la cuurburcl. Elle c-oustitile un escmple 
s i ~ p l t .  La figure 5.11 rnontrr la galerie reconstruite ainsi qiir 1c.s iiirsiirtbs. Cllaclut1 
losarigv indique une extrémité de tronqon. Étudions d'iibord les critères glol)aitu 
(tableau 5.1) de la galerie. en cornmenCant par le positionnement. Sous constatons 
tout d'abord que la galerie reconstruite est plus courte que la galerie originale d'en- 
viron 1.5%. Ceci est principalement dû au fait que les première et dernière mesures 
s r  situent respectivement après le début et avant la fin de la galerie originale. Ceci 
(a) Les murs 
(b) Le toit 
Figure 5.11 : Les mesures et la reconstructiou tif. la galerie 1 
tat p;~rti(:ulièrement visible à la figure 5.1 l ( a )  et dans la w l m r  dv y,. 
11 y a g@néralement un décalage longitudinal des points d'entrée et de 
sortie de la galerie reconstruite par rapport à la galerie originale. dé- 
calage d'autant plus important que la densité des mesures est faible. 
En conséquence, la galerie reconstruite est aussi généralement plus 
courte que la galerie originale 
L'entrée présente un décalage latéral de 6 cm par rapport à la galerie originale. La 
figure . j . l l(a)  semble pourtant montrer que la galerie suit les mesures. ce qui est 
confirmé par la figure 5.12. Celle-ci montre les courbes des distances latérales droite 
Tableau 5.1 : Comparaison de la reconstructiori et de I'origi~ial pour la galrrir I : 
les critères globaux 
Parametres orig. 
L 12s.00 
Tableau 5.2 : Comparaison de la rrconstnict.ioii ci de I'origiiial puur la galerita 1 : 
les criteres par tronqoii 
Troriqoris 
ParmCtres 
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(a) Mur gauche 
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Figure 5.12 : Les distances latérales a droite e t  A gauche pour cliaqur t,roii~oii dv 
la galerie 1 ainsi que leur régression linéairta (galerir rrcoris t riii t r l  wi 
traits pleins. galerie originale en traits en tirrts) 
dtl w s  (-olirt)es. Sous pouvoris constater. d'après ces courbes. <lutB les rri(:surt?s soiir 
him ri?parties de part et d'autre des murs. au nioins pour le prcrnier troiiçou. Lr 
point de sortie de la galerie reconstruite est décalé latéralement par rapport à. celui 
(le 1;i galerie originale d'environ 23 cm (tableau 5.1). La figure 5.1 l (a) rnontrri d'autre 
part que les d e u  dernières mesures du niur droit sont iiettcwierit A l'iutericiir ch, la 
gilrric~ ( cl'eiivirori 40 cm d'après la figure 5.12 ). 1 lais mJs d ~ u s  mesures corrcspondiriit 
daircnicmt à une bosse du relief vu I'dlure géuérale de la courbe des distarices latérales 
droites. Cette même courbe. ainsi que sa régression linéaire. montre que le mur droit 
est correctement placé par rapport a u  mesures (la pente de la droite de régression 
est faible et la droite est A une hauteur proche de O. ce qui correspond à un < d > 
h i  ble) . 
LI& riombre de tronqons pour les deux galeries (reconstruite et originale) est ideri- 
riquc. du au fait que les tronçons sont trés distincts les uns des autres. 
C)u    PI^ est-il de la fidélité globale aux mesures ? La nioyenrie des distmicris tsntrr les 
rritwirrs Pr la galerie reconstruite est trPs IGgèrenient supérieure B crlle (les distances 
ilritrcl rnmures et galerie originalr d'une (pantiti. ( 4  ciii) pils vriiilriwt sigiiifi(-iiti\*o 
( I ' i i ~ i  iiiaii~xis lonctionncment . L'kart- tugr est nettenient supi.riwr ( I t h  clou t ~ l ~ j  iilors 
qiir Ir riiasiniuni est net. tement inf6rieur. Ceci proviriit du fiii t quc4 la rrcoiistriirt iori 
sr fair (.II minimisant la somme du carré des distances. qiiantiti. péiiiilisarit fortrwerit, 
les gruidtzi distances. Ceci a pour conséquence de diminuer ces graiides distanrtxs ail 
c16trinicl1it de l'écart-tvpe. 
Il est normal d'obtenir pour la galerie reconstruiw iiu niaxirniini cies 
distarices entre mesures t?t murs plus faitde clt iiri +c-art-t.ye cl(* w s  
r~ic'rne distances plus élevi. que les quantités corrcisporidaritcls de la 
galerie originale. C'est un artéfact de la fonction uiiriirriiske. 
.\'m)ris que ces grandes distances proviennent généralenierit des mesiirrs mi iiiwaii 
(lm charigenients de tronçons. En effet. les mesures proviennent tl'iin relief qui est 
writ i r i i i  spat ialement alors que le mur reconstruit n'est pas contitiue ails charigwionts 
( 1 ~  trotiqons si les tronqons n'ont pas la m+me largeur oii hauteur ( r r c i  t8st confirnii. par 
la figiirc~ 5.12 et par le tableau 5.1 1 page 199 qui montre que dans un cas où les tronqons 
orit les r i i h e s  Iargeurs et hauteurs. les maxima et karts-  types des distaiiccs sont 
seusibleirirnt les mêmes entre la galerie reconstruite et la galerie originale). Par contre. 
si Ir relief présente un creux prononcé et que de nombreuses mesures sorit prises dans 
c:rl c rms.  dors  la reconstruction va avoir tendance à décaler la galerie reconstruite dans 
c r i  O . Ceci montre que la fonction minimisée devrait considkrer les clist ancrs 
- 
uu";otons toutefois qu'un creux prononcé est trés rare dans une gaierie de mine pour des raisons 
+conomiques. Si un tel creux existe. c'est qu'il a étk créé. par exemple. pour permettre a des véhicules 
de se croiser. Dans ce cas. le creux sera consider6 comme une intersection oir iirie salle dans notre 
représentation. 
au lieu cle leur carré(' ' j. 
R(bg:trdoris maintenarit les critéres locaux de qiialit6 rlcl l i ~  rec.oristriic*tioii. iDr r t r i i t  
(i';il)ord Ic ~~ositioriricr~ient. La différrncc de posit ioriiicnicwi ( h i  pi-twiivr r i c ~ r i q c i i i  ,i 
dejà Cr Q discutée. Les débuts du second et du troisiériie troriqons sont r~sprc-t ivcwc~iit 
à 75 ~t 80 cni des tronçons correspondants de la galerie origiiiaic. ( tabl tui  5 . 2 ) .  .\lais 
c-rt ttb distance est presque totalement longitudinale piiisqw la distaiicr 1atPi;ili~ ($sr 
( 1 ~  10 et 8 cni respectivement(12). Or. l'amplitude mavimalr du re1it.f etait (Ir 50 cni 
( i i v ~ i .  1111 kart-type d r  la gaussienne du mouvement brownieii (le 15 cm. cc qui donne 
iiri rclirf prii régulier. voir I'expérience 2. page 200). L 'kart  latéral tat do~ic. m i r  
i f'itit raisoiiriablt~ vii Ir rrlief. Quant h i'lcort Ioiigitudiiial. i i ~ m i s  (p icA la tli~tiiii<.i> 
Ioiigi t iidiriale riioyeriiir rritrr les mesures est d'riiviroii 1 tri (putir ( - ( D r  r ib gali~ri(~ ) ( B  t quo 
iioiis ric1 pouvons nous attendre A obtenir un positionnctment loiigit+tidiriül rrieillt~tii qiio 
sa. Eufiri. les orientations initiales sont les mêmes ii moins cic 4' près. 
Le positionnement des tronçons doit è t  re compare latéralenierit au 
rolief et longi tiidinalenierit à la densi t6 des mesures. L 'oriwitiit ioii 
tlcs tronçons. quant à elle. doit etre très proche de l'oricritatiori c h a s  
t roriqons originaux. si le posi tiurinernent lorigi tudirial est prochtl dta 
l'original. Dans le cas contraire. il faut coniparer l'orientation du 
tronqon reconstruit ce qu'elle serait dans le tronqon original cor- 
respondant en ce point de l'axe. 
Cornparons maintenant la forme des tronçons. Celle-ci est définie par la courbure 
iiiitialv. Ir corfficieut dr variation dr la courbiirr er la longwur du tronçon. Lr p r t w i ~ r  
troriqoii rwuristruit n'est pas initialement droit (ti" # O ) .  Toiitduis. r-P tronqoii coni- 
niericr euviron 2 ni plus loin que le tronçon original dont la courburc~ en cet endroit 
est dtb -0.006 m-' contre -0.008 m-' pour le tronçon reconstriiit. Ces deus valeurs np 
- - - -- 
I l  'Sous avons utilisé le carre pour des raisons de temps de calcu1. la quantite de distances calcukes 
pour une minimisation étant très importante. 
''')Ces mieurs sont calculées par rapport A la position et orientation di1 début des tronçons 
originaux. 
Figure 5.13 : Les axes des tronçons de la galerie 1 reconstriiit~ (traits pleins) et, 
originale (traits tirets) 
itiissi iii i ib 1Pgi.rc. ciifference explicable entre autre par ic fait que les troripns rttcoiis- 
rriiits ot originaus nr commencent pas exactement aux rnr'rries al~scissrs ciirviligiics 
dans Iü giileric. Les axes des tronçons sont d'ailleurs quasiment c:oiifoiicliis ( voir la 
Eii ciJ qui concerne l'ouverture. c'est-à-dire la largeur r t  la haiitwr. 1i.s (iiK6riwt~s 
t1ritrc3 1t.s troriyons origi~iaus et reconstruits sont faibles yiir rappurt i i i i s  ciirricwsioris 
clchsi trunqoris et au relief (voir les écarts-types des distaxices latérales cht wrticales dans 
Étudions la fidélite aux donuées par tronçon. Le tableau 5 .2  donur les valeurs 
moyennes. karts-types et valeurs maximales des distances latérales droite et gauche et 
verticales pour les tronçons originaux et reconstruits. Nous pouvons constater que ces 
vdeirrs sorit tout ii Fait comparables ce qui montre que du point dr nie  des distanc:es 
par trouqoti la galerie reconstruite est aussi bonne que la galerie originale. Regardons 
toutefois plus en détail les distances latérales. La figure 5.12 permet d'abord d'avoir 
i l r i  a p ~ r q u  graphique de ce qui est résumé dans Le tableau 3 . 2  1ILùS. t>n pliis. cirs 
c-ourbes rriettcnt en évidence la pente non négligeable dt>s droites clta rilgrctssioti r i t a  
la tlistitiirc laterale gauche des deuxième et troisii.nir troncpris. C'(ici moritr(B ( p l  la 
giilvriib rtwiistruitr ur suit pas très &a les niesures puisclii<~ ct~llrs-ci sorir pliitiit h 
I'ilxteric.iir au début de ces t roqons puis d Iqinti.rieur ii la firi. CI'(, plibrioriicric~ rst 
cl'ailltws visiblc h la figure L l l ( a ) .  Toutrfois. cet k a r t  n'est pas tres grand puisque 
de l'ordrta de 20 crn vers l'extérieur au début et 20 cm à l'intérieur ii Li fin. soit uric 
tiG\?iatioii latérale d'environ 40 cm sur 35 m de galerie. Les mrnics coiirtws pour 
k t  galerie originale montrent que cela ne provient pas des mesures - les tiroites cira 
ri,grcssioii surit relativement horizontales - mais bel et bien cle ln rrv~oristriic.t iori. 
Lvs distariccas latérales par tronçon perrripttent, cicl voir u x ~ i ~ ~ i e r i t  
sont posi t io~inés les t ronqoris par rapport aiix niesiires. Lrir viilvur 
trioverine nulle est idéale. Des valeurs nioyennes tfroittl tlt g;~iic*lit~ rl i l
sigries opposes niontrerit un décalage du troriqon par rapport a i~s  
mesurps. Les courbes doririant ces distances fatCrales cri fc~rictioii 
rit. l'abscisse curviligne et surtout leur rkgrrssiori liiitiiiro pc3riri(1t  wr 
tiw 6tiide plus précise du positioniienie~it cies trr11il;oris par r;ipport 
aux mesures le long des tronqons. 
Eii c:onclusion pour la galerie 1 : 
La décomposition est correctement faite. 
Lihs t ronçoris reconstruits sont correctement positionnés et ont urir borinr forme 
rbt ouverture par rapport a u  trouqons originaux compta tcriii des pariinii.trils 
t h  r~lief (amplitude de 50 cm). 
La position globale des tronçons est correcte par rapport aux rriesures mais 
présente de légers décalages locaux. 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 
(a) Les murs 
(b) Le toit 
Figure 5.14 : Les mesures et  la reconstruction de la galerit. 2 
La galerie 2. Cettc~ galerie est une variante de la galerir 1 q i i i  iious perniet di. trstfAr 
l'influcwc~ d'un trouson rectiligne sur les tronqous suivants : prrniirr troriqori il 6t.6 
reniplac6 par deux tronçons deux fois plus courts. le premier étant rectiligne - les 
coefficients de variation de la courbure des autres tronqons ont étés ajustes afin de 
conserver une forme de galerie semblable. La figure 5.14 montre la galerie reconstruite 
ainsi que les mesures à partir desquelles la galerie a été reconstruite. 
Le tableau 5.3 montre que la galerie est globalement bien positionnée mais aussi 
q u ' ~ l l ~  est assez éloigner des mesures. Étudions douc plus tau détail lii galerir rrcoris- 
Tableau 5.3 : Comparaison de la reconstruction et de I'origixd pour la galerie 2 : 
les critères globaux 
I Galerie I 
txuitv cbt eri particulier les distances latérales dans le tabltiaii 3.4 .  ('(1s tlisr.anc:es 
rIioiitrmt q i i ~  les deus premiers tronçons soiit éloignés dei mwirrs  : 1~ mur gaiiclir 
du prtmirr tronçon ainsi que les deux murs du second tronçon sont glolalenirrit trop 
ii droite. Dc plus. cet Ctcart se répercute sur lm troriqons siiirmts toiIr (w s';ittenitanr 
pfltit à petit. ce qui est visible aux figures 5.15 et 5-16. Ces figures niontrcxrit iiussi 
q i i ~  I r a  premier tronçon. a u  lieu d'étre rectiligne. oscillc autour des rriesiires ii droite 
(figim 5.16) et  du tronçon original correspondant (figure 3.15ia) 1. 
Eti c.oriclusion pour la galerie 2 : 
[ Pararnetres 1 
L 1 
Le système de reconstruction des galeries ne sait pas procluirc~ des ga- 
leries rectilignes : à la place. une galerie oscillant autour des mesures 
est reconstruite. L'erreur introduite se répercute sur le reste dr In 
galerie tout en s'atténuant petit à petit. 
orig. 
123.00 
La galerie 3. Cette galerie est constituée de trois tronçons. Li. premier est circulaire 
(K , ,  + O. k = O), le dernier rectiligne (no = O. k = O )  et le second fait la transition 
entre les deux ( K ~  # O. k # O).  Les deux premiers tronçons ont 1a meme hauteur. 
Par contre. leurs largeurs sont différentes. mais le second troncon étant court ( 5  rn). 
fi- 
. . 
M O .  
Figure 5.15 : Les axes des tronçons de la galerie 2 reconstruite (traits pleins) ct 
originale (traits tirets) 
Iii (1ifiki.rc~nc~ de largeur vst noyée dans lp relief relativrrriisnt iriiporrurit (ariiplit I I &  ci(.  
GO m i .  kart-type de la gaussienne du mouvement brownien de '10 crri). La  figurr 5.1; 
rriont rtl la reconstruction ainsi que les mesures. 
L r  tableau 5.5 montre que la pré-segmentation extrait bien le bon nombre dr 
trouyoiis. SlIris les résultats de cette pré-segmentation doivent être rrgardés d~ plus 
près. Le tableau 5.6 donne les intervalles en abscisses curvilignes contenant les débuts 
des tronqons détectés (voir la section S.3.3). Yous constatons que la coustance du 
coefficient de variation de la courbure ne permet de cietecter qiir ihs  troriqons. 
la positiou du début du second troncon étant de plus très incertaine (incertitude 
d'environ 10 m). Cela est dû au fait que le second tronçon est court et que la 
décomposition suivant ce critère nécessite de nombreuses dérivations - et. donc. 
filtragedi'' - (voir La section 5.3.3). Un tronçon disparait donc. La largeur conduit 
('"'La distance de filtrage est de 10 m pour cette pré-segmentation soit deux fois plus longuc~ que 
le second tronçon. 
0 0 M O  100 O 
(a) Mur gauche 
(b) Mur droit 
Figure 5.16 : Les distances latérales droite tlt d gaiiditl pour cliüqiio trolisoii do 
Ia galerie 2 ainsi que leur régressior1 liriéainl (galerich reconst.riiito t!ri 
traits pleins galerie originale en traits rn tirets) 
Tableau 5.5 : Comparaison de la reconstruction et de l'original pour la galerie 3 : 
les critères globaux 
i Paramètr~s 11 orig. ) rrc. 
bien ii détecter trois tronçons. Par contre, la hauteur ne permet pas de décomposer 
la galerie. En fait. la variation de hauteur entre le deuxième et le troisième tronçon 
(a) Les murs 
0.0 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
(b) Le toit 
Figure 5.17 : La reconstruction de la galerie 3 
Tableau 5.6 : Les tronçons détectés par la pré-segmentation dr la galerich 3 
est bien détectée, mais (mal) positionnée trop proche de la fin de la galerie. Cette 
décomposition est donc supprimée. 
L'examen des tableaux 5.5 et 5.7 ainsi que de la figure 5.18 permet dc! consrater 
que la galerie reconstruite est très proche de la galerie originalr r t  des niesures. mis 





1 10.00 0.00 
, h 10.00 0.00 
22.72 32?28 
29.20 31.68 35.26 39.19 i 
1 I
Tableau 5.7 : Comparaison de ia reconstruction et de l'original pour la galerie 3 : 
les critères par tronqon 
I Troncons I 
comriiriuw t)raiicoup trop tbt dans la galerie. Ceci est du iiu fait qiiv rii la liirgciir. rii 
1 1 
la hauteur ne contraignent fortement le début de ce troncon. 
i Paramètres 
[ .% 
Le coefficient k de vaxiation de la courbure ne contrairit que faible- 
ment la position d'un début de tronçon car changer la position des 
transitions de valeur de k - bien évidemment en changeant aussi 
les valeurs de k - peut produire un axe très similaire du point de 
vue de la fonction minimisée. 
En conclusion pour le cas de la galerie 3. nous pouvons dire que les tronqons courts 
orig. 
0.00 





orig. / rec , 
26.65 35.00 1 35.50 
Figure 5.18 : Les axes des tronçons de ia galerie 3 reconstruite (traits pleins) e t  
originale (traits tirets) 
La galerie 4. Nous avons ici une gaierie coustitute de tmis trouçoris courts et dorit 
Ir cwfficieut de variation de la courbure est faible. La galerie est trkç rectiligntl sa 
courbure initiale étant nulle. D'autre part. les trois tronçons ont presque la méme 
hauteur - les différences sont de l'ordre de l'amplitude du relief. La figure 5.19 
montre les mesures de cette galerie et la reconstruction qui en est faite. 
La pré-segmentation détecte bien trois tronçons mais uniquement gram à la lar- 
geur. Aucun tronçon suivant la hauteur n'est détecté. ce qui est correct. Par contre. 
le coefficient de variation de la courbure n'a pas non plus permis t h  décomposer 
la galerie. Ceci est du au fait que les tronçons sont très similaires de ce point de 
vue et. surtout. parce que les distances de filtrage utilisées étaient du meme ordre 
(a) Les murs (b) Le toit 
Figure 5.19 : La reconstruction de la galerie 4 
de grandeur que la longueur des tronçons (10 m).  Diminuer la distance do filtrage 
conduit ii trouver des tronçons commençant ou finissant très près des extrémités de 
la galerie (et donc supprimés lors de la pré-segmentation. section 3.3.3). Diminuer 
encore cette distance conduit a trouver une multitude de tronçons trés courts qui sont 
donc Fusionnés en un seul. Ce n'est toutefois pas vraiment un problème dans le cas 
de cette galerie dont La forme peut être décrite par une seule clothoïde. 
Le tableau 5.8 montre que la galerie reconstruite est très proche de la galerie ori- 
ginale. malgré une amplitude du relief de 60 cm (ceci est do A une densite importante 
Tableau 5.8 : Comparaison de la reconstruction et de 
les critères globaux 
1 Galerie 
Parametres orig. rcc. 
L -10.79 40.63 
195 
l'original pour la galerit. 4 : 
iIrs rritlsurtbs. soit une tous les 20 cm en rnoventic). Lv tiiblt.aii >.II coiifirniv wri poiir 
c 4 i x p c b  t ronqoii a v w  tou tcfois une différence pour le preniirr t ronqou. Celui-ci est 
rri i~ffrt recoristruit comme étant quasiment circulaire. ce qui se répercute daris iinr 
crrtiririr niesure sur le tronçon suivant. surtout au niveau de la position <Ir suri clbbtit. 
Enfin. Iil dernier tronqon reconstruit est beaucoup plus proche des niesures cpie  Ir 
t ronqoti original correspondant. grâce ii une largeur plus faible (ceci est particulit- 
rcriictrit risible à la figure 5.20). 
Eii conclusion. cette galerie est uri bon esernpk ci(. rt~constriictiori qui iwiptms<) 
pour lr biais du relief (voir la largeur du troisième trouqon). 
La galerie 5. Cet te galerie est faite de trois tronçons de mëme largeur et hauteur. 
Le premier tronçon est relativement court (10 m) et les deux suivants plus longs (20 
et 30 rn). L a  pré-segmentation ne décompose évidemment pas la galerir suivant la 
largeur et la hauteur. En ce qui concerne la décomposition suivant Ir coefficient tir 
variation de la courbure, il a fallu utiliser une distance de filtrage de 5 ni (soit une 
distance plus faible que pour les cas précédents) afin d'obtenir trois tronqons. La fi- 
gure 5.21 montre les mesures et la galerie reconstruite. Visuellement. nous constatons 
Tableau 5.9 : Comparaison de la reconstruction et de l'original pour la galerie 4 : 
les critéres par tronçon 
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Sous pouvons toutefois constater une différence uon négligeable de posit ionnenien t 
des trouqons reconstruits par rapport a u  tronçons originaux. Mais la difftrence est 
esseutiellernent longitudinale et est due à divers phénomènes. Pour les extrémités de 
orig. 1 rec. 

























































dont nous avons déjà dit qu'eue n'est pas très forte localement. 
2.60 2.63 
La figure 5.22 montre la galerie reconstruite avec seulement deux tronçons. Nous 




















qualitative est quand même bien reconstruite, sachant que deux clothoïdes ne sont pas 
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(a) Mur gauche 
(b) Mur droit 
Figure 5.20 : Les distances latérales B droite et a gauche pour chaque troriçon dr 
la galerie 4 ainsi que leur régressiou Iixibairc~ (gitlvrir rrwrisr riii t ib tlii 
traits pieiris galerie origiriiilr (!il traits tari tirot s i 
Tableau 5.10 : Comparais011 de la reconstruction et de l'original pour la galrrit~ 5 : 
les critères globaux 
/ Paramètres orig. 1 rec. 1 
L 60,OO 59.39 ~ 
siiffisirites pour décrire ['axe de la galerie urigiuale. Ceci est important du poitit ( L P  vtir 
de la navigation. En effet. même si la forme retrouvée i c s t  pas proche des mesures. 
(a) Lcs rniirs 
0.0 
0.0 20.0 40.0 60.0 
(b) Le toit 
Figure 5.21 : La reconstruction de la galerie 5 
elle dorine une bonne indication qualitatke du çontrole ;:i appliquer ail ~+lii<:ule. 
La conclusion pour le cas de cette galerie tient en deux points. 
La Forme de la galerie est correctement reconstruite même si la largeur et la 
hauteur n'apportent aucune information quant à la position des débuts de tron- 
Tableau 5.11 : Comparaison de la reconstruction et cle l'original pour la galcrir 5 : 
les critères par troiiçon 
1 P;rraniètres 1 orig. 
O 0.00 
J O  0,oo 
.Y0 0.00 1 i i l  90.00 





I 1 3.50 
i h 3.00 
rec. / orig. i rec. j orig. rib(.. i 
0.00 1 10,OO 1 12.17 1 30.00 j 30.59 i 
I l  est clair que toute fome de galerie n'est pas réalisablr avec un iiornbrr qitrl- 
wiiqiie de troqoris et qu'un noinbrr minimum - di.l>e~idit~it do la Sor t~lv  (itb 
la galcricl - est requis. Dans tous les eserripIes prescntils ici. nous vi~iilions 
iine représentation la plus succincte possible (donc avec un riorribre tlv troriqons 
lrb plus faible possiblej. Il vaudrait mieux toutefois étre moins sévérc lors de 
l'élimination de a mauvais > tronçons pendant la pré-segmentation. En effet. 
iiu excès de tronçons est meilleur qu'un manque du point de vue de la qualité 
cie la reconstruction. 
0.0 10.0 20.0 
(a) Les murs 
(b) Le toit 
Figure 5.22 : La reconstruction de la galerie 5 avec seulement dciis tronqons 
5.3.6.2 Expérience 2 : influence de I'ampiitude et de la régularité du 
relief 
Daus cette expérience, nous vouloris étudier l'effet du relief sur la reconstruction. 
Pour cela. nous faisons varier l'amplitude du relief ainsi que sa régularité. La régu- 
Tableau 5.12 : Les différents paramètres du relief utilises dais  la sccoiidr esprrienci. 
et les codes correspondants 
Codes 1 Amplitudr 1 Distribiitioii 
uniforme 
0.05 
1 .O a2 1 1 0.25 
larit6 fast fonction de l'écart-type de la gaussienne ciu rnouvment browiirri tiii rrlief 
I src-tioii -1.3 ). Pour chaque amplitude. un écart-type etroit iat 1111 6cart -type largti 
ont bti. c.orisidéres. Ceus-ci correspondent respecti~~erncnt ail virigtic'mtl et iiii quart 
<Ir l'iirriplitiide di1 relief. Pour obtenir un relief encorp plus irreguiirr. Ir rrioiivemeiit 
I)ronriirri a kt(. remplacé par une distribution uniforme. LP t;ihleaii 5.12 doriiii~ les 
\.:iIfw.s &as paraniètrrs (l'arriplitude ct d'écart typv pour Ica difFiwritrs curii1)iiiaiwiis 
airisi (lut8 les codes correspoudants qui seront utilists plus loin. Soturis qwa les ampli- 
t i d r s  les plils importantes (a3 et q) sont telles qu'elles rrprésentcnt plus uu bruit dt. 
iiiesiirr3 important qu'un relief réel (voir la figure 5.23). 
.-\firi de permettre une comparaiso~i. la galerie 1 est utilisée dans (:ratte esperirnct~. 
Lv nllirf de la version présentée plus haut avait pour aniplitutir 0.5 m et k a r t - t q w  
0.1.3 I l l  
L a  figure 5.23 montre la galerie reconstruite ainsi que les niesures pour chacun des 
reliefs. Sous constatons que. visuellement. les galeries ont des formes similaires entre 
elles et semblables à la galerie originale. même dans les cas de relief important. 
Noiis n'allons pas tenter de comparer la forme des galeries reconstruites à la forme 
(a) al. c (b) a,. 1 
(d) it?. iB ( e )  a?. 1 ( f )  ;t2. II  
Figure 5.23 : Les galeries reconstruites en fonction des paramétres du relief 
Tableau 5.13 : Nombre de tronçons de galerie donnés par la pr6-segmentation rri 
fonction des parametres du relief suivant les trois caritiws dtl s~g-  
mentation : coefficient dc variation de la imrbiircl A.. liiigciir 1 ot  
liaut~ur h 
Amplitude Distribution k 1 h Total ' 
e 3 3 3  3 
1 3 3 3  3 1 
tir la galerie originale. ceci n'ayant de sens que pour les reliefs de faibl~ riniplitutfc. 
i*tl qui  a déjà éti. fait (voir la galerie 1 dans la première espérimcc. page 17s). Sous 
allons plutot comparer les galeries reconstruites entre elles ainsi que leur fitl6li t i. aux 
I r w s i i r t b s  ~t noter Iëv~lution en fonction des paramétres du rrlief. 
.\lais etÿdions tout d'abord le nombre de tronçons donnés par la pré-segmeutation. 
La colonne Total du tableau 5.13 donne le nombre de tronqons en fin de pré-segmen- 
tation. Le fait que ce nombre soit plus élevé que ceux des trois colonnes prkédentes 
indique que les positions des tronçons détectés suivant les différents critères ne cor- 
respondent pas entre elles. C'est dans le cas de la distribution étroite que la pré- 
segmentation fait apparaître le plus de faux tronçons. En effet. les transitions sont 
difficiles i d8tecter et ii positionner correctement dans un signal très régulier. 
l'autre extrémité. quand la distribution est uniforme. les transitions. bien que noyées 
dans 1~ relief. sont clairement mises en évidence par le lissage (grace à l'utilisation de 
valeurs médianes). 
Tableau 5.14 : Position des débuts de troiiqoiis c1t. galoritb t!ri ~ U I K  t ioii (los p;ii.;iriiibr rtbs 
du relief 
B im  qiir les différentes galeries n'aient pas le méme norrlbre de troriçoiis. ollrs 
pr+scmch~it toutes des débuts de tronçon coliércints. Ceci est visiblcl il lii figurv 2 .23  ~t 
riiis t w  i1vidcric.e dans le tableau 5.14. 
Qu'en est-il de la fidélité aux mesures? La fipurt' 5.24 donne les nio>.tlunes et  
bcxts-types des distances globales (distance 3D sur toute la galerie) clritrc les rritwirm 
of lrbs galeritas reconst riiit es et originales pour lcs différents reliefs. Nuiis vuris tat ous 
tout ct'abord que l'écart-type pour les galeries reconstruites est supérieur à celui pour 
la galerie originale correspondante. Nous avions déjà coxistat6 c r  pliQnoxrii.ue lors de 
I'rspi.rit?ncc~ précedente (page 178). Étudions la riioyrnne des distances. Tout d'abord. 
lii rnuymne pour les galeries originales decroit quand la largeur de la distribution du 
relief augmente. Ceci provient du fait que quand le relief w i r  lentement. i i  reste 
plus lougtemps loin de la galerie originale (c'est le cas ou le biais du relief est le 
plus important). ce qui accroît la moyenne des distances (ainsi que leur écart-type). 
Ensuite. la moyenne pour Ia galerie reconstruite est nettement meilleure (sauf pour 
l'ariiplitude al  ) pour les distributions étroites. similaire pour les distril~utioiis larges 
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(a) La rrioyenne (b) L'kart-typ. 
Figure 5.24 : Les distauces globales entre mesures et galeries rri forictiuii des para- 
niktres du relief 
i~iirriy)ondarires pour la galerie originale. Ceci irioritrib qiir pour I(a dis t ri lm t iuiis 
itt n i  t tbs. la reconstructiori compense bien le biais du relief. Pour lia ras cle I'aniplit i i d ~  
;il. I'arriplitude du relief est tellement faible que le biais est quasiment nul ilt. la 
rc~curistriict.ion n'a donc rien à rattraper. Puis. quand la largeur dr la distributioii 
iiiignicbriro. IV biais diminue. la structure de la galrric dcvierit dc n1oiri.s i b n  iiioiiic, \.isiblo 
f b t  l i i  rrlc-orist ructiori de plus en plus dificilth. rotons tu11 trli~is q i i o  i~ pli61icirrii~ncl ilst 
~ictti~rric~rit moins dramatique que ne l'est l'amtlioratioii des tiistaiiccs tlaris I r &  cas des 
distributioris i'troites. 
Lu(. remarque peut être faite à propos du dernier tronqou dr la galerie dans Io 
cas (a., . 1) (figure 5.23(k)). En effet. il passe latéralement à coté des mesures et Ir 
toit senible &re loin des mesures montrées. Le fait est qu'il y a plus de niesures à 
gaiiclitl qu'à droite et que les mesures de gauche sont très i clroit~ par rapport aux 
rriesiirrs pr6cédentes et plus basses que les mesures de droites:? L r  dernier t r o u p n  
recoust rui t satisfait au mieux le plus grand nombre de mesures et est donc recoristrui t 
( '''Seules les mesures de droite sont moritrk avec la reconstruction de la hauteur. 
Tableau 5.15 : Les diffbrentes densitb de mesures utilisees dans la troisi(.me rspi!ri- 
ence sur la reconstruction des galeries 
[ Code 11 Densite (m- ' ) 
tres ktroir pour caller aux mesurcs de gauche et B la hauteur dr w s  r r 1 i . m ~  rritwros. 
Li\ (wnclusion dr cette experience tient en deux points. L r  premivr PSI c p ( *  Ir 
systi*~ricl dtx rruonstruction rompense le biais du relief puisque daus lr <:as dcs donn&s 
fort~ment biaisks jgrande amplitude. distribution ktroite) la galerip reconstruitc est 
plus proche des mesures que ne 1'6tait la galerie originale. Le second point est quc. 
la qualit6 cLr la reconstruction diminue avec l'augmentation cle l'arnplitudo r l u  rrlief. 
Toutrfois. la galerie reconstruite restc aussi proche des donndcs quc. ne l'rst la galrrie 
originalv. L t b  mauvais score apparent ne provirnt dutir pas cl'urit1 t ~ l i i ~ l \ . i ~ i ~ ( ~  r(v.01~~- 
rruc*rim rliais du fait qur les nmun3s ue peuwnt plus cltnl suii-ivh I)ilr 1111(1 gill(~riv 
parfaitcb (lisst*). hlernt. dam le cas d'un relief important. la structure soils-jaccritv est 
r ~ t  rouv6e. 
5.3.6.3 Expkrience 3 : des mesures de diffkrentes densites 
Kii  clernier facteur interessant a etudier est la densite des mesurcs. En effet. il nous 
faut w i r  cfielle est la meilleure densite et si une reconstruction est cffectivernent 
possible d partir des donnees d'arpentage traditiomel qui sont gkneralement (rparses 
(section 4.1). Le tableau 3.15 montre les densites utilisees dam cette experience et la 
figure 5.25 montre Ies reconstructions ainsi que les mesures pour ces diverses densitks. 
Cornmenqons par etudier le nombre de tronqons domes par la pre-segmentation 
. , ,' , . -,- 
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Figure 5.25 : Les reconstructions de galeries en fonction de la densités des mesures 
Tableau 5.16 : Nombre de tronçons de galerie dounks par la pré-segmentation eri 
fonction de la densité des mesures 
Total] 
i : 4 
1 ! 
(tableau 5.16). Pour la densité la plus forte, nous constatons qu'un tronqon n'est pas 
cIetect6 suivant le critère sur le coefficient de variation de la courbure. Il s'agit du 
s ( ~ i i d  tronqon et sa uon-détection est duc 3. un seuil dr ci6t~c:tion trop 61~1.6 pour 
1 1 n u l l i 5 .  Ce problème peut facilement t.trt. résolu w hiiiss;i~it 10 scwii"'". 
Il h u t  ensuite attendre de faibles densités (une mesure tous les 2 ou 5 n i )  pour qiit. 
I t a  rioiribrr de tronçons détectés change. Étudions d'abord la dfitertiori b ü s é ~  sur Ir 
r.:orfficicrit de variation de la courbure. Plus la densité des donnees est faible. plus 
Li forriic~ de la galerie (section 5.3.3) est loin de la rtalitP et a tcridance à dcveriir 
rrctiligrie par morceaux. ce qui est donc aussi le cas de son axe mikhan. Ceci fait 
ilvidei~iriient apparaître de faux tronçons. Étudions maintenant Ir cas dr la hauteur et 
de la largeur. Diminuer la densiti. des mesures revient ÿ. filtrer passr>-bas les hauteurs 
t8t largeurs. Ceci rend les changements de valeurs difficiles a détecter. Nous coiistatons 
d'autre part que pour la largeur le nombre de tronqons détectés est inférieur ii celui 
pour la hauteur. Ceci provient du fait que la largeur est calculée par rapport à l'axe 
rnédiari dont nous avons dit qu'il est de plus en plus éloigne de l'axe réel de la galerie. 
Cu autre problème peut se présenter quand la densité des mestires est faible. Cne 
grandtb distance entre deus mesures d'un des murs crée une déformatiou de la forme 
")Lors de la pré-segmentation. le seuil était A 4.2 x IO-'' alors que le m;txîmum local de la dérivée 
de k. correspondant au changement de valeur de k. en ces abscisses est de 4.1 x Le seuil était 
donc à peirie trop haut. 
( lwYous avons deja dit plus haut que permettre la detection d'un plus grand nombre de tronçons 
est généralement une bonne id& afin de garantir d'en avoir le nombre suffisant. 
Figure 5.26 : Lne forme de galerie dans un cas de données dparses et  nia1 disposées 
de la galerie qui, dans le pire des cas, peut couper la galerie en plusieurs parties 
(figure 5.26). Le problème n'est pas de détecter ce genre de phérionii.iie. niais plutôt 
cl(% troiiwr les mesures manquaiites. Toutdois. c.cJ prolilimo ri ' i t r i  tasi Pilh \.rili111tmt 1111 
piisqu' i l  nt. se produit que quand les niesures sont trés tparsrs. soit lors cl'iiri arpentage 
riiariuel. Or. deux mesures successives lors tl'iiii tel arpentage doivent d'un<. part étre 
ri1 vuc l'une de l'autre et d'autre part les arpenteurs choisissent des points de mesures 
qui correspondent a des événements importants (sectiori 4.1). Eu pratique. c r  geure 
de problème ne se pose donc pas. 
Étudioiis la fidélité aux mesures. La figure 5.27 montre la nioyeiirie ~t l 'kart-type 
(les distances glu bdes pour la galerie originalcl et les galrritw recansrruir es ~ i i  foric tioii 
de la drrisitk Nous voyons qu'en moytmne. la distaiicr de la galeriç. r~c-onstruitc rrsttl 
très proche de celle de la galerie originale et reste à peu prés constante. Par contre. 
l'écart-type des distances des galeries reconstruites diverge fortement. Ceci vient du  
fait que la minimisation est de moins en moins contrainte au fur et à mesure que la 
densitt diminue. Ceci est d'autant plus vrai quand la distribution des mesures le long 
de la galerie est irrégulière et fait apparaître de grandes distances sans mesure. 
Eu conclusion. la reconstruction fonctionne relativement bien meme pour des den- 
sités faibles des mesures. Toutefois. la fidélité aux mesures diminue avec leur densité. 
D'autre part. une densité faible des mesures impose un choix judicieu de leur em- 
placement. Enfin, prendre une très haute densité (10 mesures par mètre contre 2 
Figure 5.27 : Les distances globales entre mesures et galeries originale et recons- 
truites en fonction de la densités des niesures : la moyrnnc3 en traits 
pleins et l'écart-type en traits tirets 
triesures par mètres) n'améliore pas significativenient la fidélitk aux mesures. tout ori 
augrneritarit très fortement le temps de calcul lors de la minimisation. 
5.3.6.4 Expérience 4 : des reliefs différents mais de parametres identiques 
.Vin dr pouvoir effectivement comparer la reconstruction avec la galerie originale 
~t de montrer la stabilite du processus de reconstruction. nous avons recoristruit 
vingt galeries à partir de vingt reliefs ayaut les niémes paramètres mais produits par 
différents germes du générateur de nombres aléatoires. Les vingt reliefs sont donc 
différents. Puis nous avons calcule la moyenne et l'écart-type des paramètres des 
galeries reconstruites. Ceci a pour conséquence de supprimer l'effet du biais du relief 
sur la reconstruction. En effet. un mouvement brownien occupe tout l'espace avec La 
mérnca probabilité(17). Sur un grand nombre. les reliefs occupent donc tout l'espace 
permis et. eu moyenne, le biais est donc niil. Le tableau 5-17 donne Ics paranii.trrs ci(. 
la galerie originale ainsi que la moyenne et l'écart- type des vingt reconstructions faites 
( '')Ceci n'est pas strictement le cas ici puisque notre mouvement brownien est modifié pour rester 
dans des bornes imposées. 

nii.rrit8 twhoit que Irs tronqoris originaux pour calculrr lrs riioyriiirs t3r  t'bcïirt.s-r~.~>rs 
cirs piirani6rres. 
Er1 <:oriclusion. cettta expérience a montré que les diff6rencrs entrtL uiir galerie 
rrcoiistruitr et la galerie originale sont bitm dues au biais du rclief qui pst cornpensP 
par l'optiniisation. D'autre part, le faible écart-type des paramétres des galeries 
rtwnstruites montre une bonne stabilité du processus de reconstructiori. 
5.4 La reconstruction des intersections 
Aprk  iiruir dirait la reconstriiction des galeries. rious alloris iioiis iritiwsser à lii 
roc:oiistructiou des intersections( "). Rappelons tout d'abord que Ics nicsures d'une 
intersection telles que fournies par l'arpentage (section 4.2.3 et 1.3) sont cn fait lcs 
~iirsuri~s cirs murs constituant l'intersection. un mur ktant la part ic gi.oniktrique ent rc. 
clciis tlritri,cs de galeries (sectiori 3.4.1 ) .  Lii reconstruct iori rl'uric. intorswt iou i*orisist O 
dort<. (.ri I;r rocoustruction des diffiirciits niiirs lii <*oriipusiriit Soiis p;trl(lii)iih ( lo i i~  
dori.ria\xut dtb reconstruction de murs. Chaque rriesun? tJst i ir i  poiiir oii trois dixricw 
sions : les deus premières coordonnées doment la positioii liorizontüle di1 riiiir - oii 
( 1 ~  la riiesurc qui en a é t t  faite - tandis que la dernière donue la liüritriir du mur. 
La  r~coustruction se fait en deux étapes : segmentation des mirs  en troriqous 
de niur - c~ qui inclut une estimation initiale des parmètres des tronqons - puis 
optimisatiori (figure 5.28). 
C'uriirnt. pour les galeries (section 5.3.2).  rious avons clierchb ii obt,c.riir lil plils petit 
riorribnb dr tronçon possible. ce nombre étant déterminé lors de la pré-segnieutation. 
Sous allons tout d'abord faire un rappel du modèle d'intersection (section 5.4.1).  
( '"Daris cet te section. le terme intersection est considéré comme un terme génerique désignant 
aussi bien les intersections que les chambres. En effet, leur modélc est similaire (section 3.4) et 
leur reconstruction se fait donc de la meme rnaniére. Les deux lieux différent toiitefois par Ieur 
cliniensio~t. les murs des intersections étant généralement plus courts que ceux des chambres. Cette 
dimension plus faibLe fait que la reconstruction des murs des intersections est pliis difficile et noris 
nt! niontrerons donc que des reconstructions d'intersections. 
Figure 5.28 : LP prowssiis <Ir. rtwristriictiori c h r i  riiiir t1'iiitcwir.t iim 
5.4.1 Rappel du modèle d'intersection 
Di1115 G S O > ~ ~ I ~ P .  1.1ri(~ iritorsection w ~ l + c m i p w ~  t a r i  rullrs. ~ b ~ ~ ~ - t ~ i o ~ ~ l o ~  so ( ~ ~ ( ~ O I I I ~ ) O S ; L I ~ ~  
I I  r O ;  i I I  t n  4 . 1  Lvs truric;o~ls cltl iiiiir w l i r  q i i ; i ~ i t  i f i h  p i ~ r  tirio 
i * i l i i ; i t i i m  ixirariiétricliir 3D tloiinunt la fornicl du trotiqoii do iiiiir aiiisi ( ~ i i c l  sii I i a ~ i t ~ i r  
i soi.r i on  3.4 .3 .2) .  Ici. nous avons choisi (l'utiliser unc <:oiirht> polynotiii:il(~ ( 1 ~  iicgri. 
trois : 
mi t t1st ['abscisse (comprise entre O et 1 ) .  (x. y )  donne la position d'iiu point h i  niiir 
~t 2 clourtr la hauteur du mur en ce même point. 
LPS cliff6rents tronqons formant itn mur constituent une courbe 3D contiuue eu 
pusitiori seulement. ce qui va permettre de représenter les angles cles murs. Ctsci 
ri'inipliqut~ pas nécessairement la présence d'un angle entre deus tronyoris dv mur. 
Tous allons toutefois remarquer que la reconstructiou crée généralernrnt uri ariglt.. 
ni(.nicl s'il est 6ventiiellernent proche dr 180'. m t r r  cieux troiiqoiis. Tous wrroiis iui~si 
(pith c h  aiiglts. plus précisément des forttbs courhirt~s. writ ;iiissi iltrv cri>Lis dails Iths 
t roiiqciiib riix-mÇnies (et pas simplement entre dthus t r o i ip i s  ) .  
5.4.2 Paramètres de la reconstruction d'un mur 
La s t ~ r  ion 3.4.3.2 donnait les paramètres d'uri troiiçon dr mur conirnr &ant : 
ail ci,, t l t  cli sont les positions des extrémités et to, et t,, sorit les ririclritatioris ails 
(~str imités  i kltiatiotis (3.3) et (3 .4)  ). D'apres la contiriiiiti. t i ~  posi t iuri. iltws t soiiqoiis 
twri+chiir ifs Ilart agent urio nler~ic) es t  r6nii t C  : 
Pour la recoristruction. les paramétres du mur sont donc : 
oii r~ est le uorribre de tronqons constituarit Lr mur. 
La justaposition de toutes les courbes des tronçons forme la courbe C(T.p) 
représentant le mur. T est l'abscisse le long du mur et est comprise entre zéro et 
rl  (le nombre de tronçons). p est le vecteur de paramètres (5.4). Nous pouvons dtter- 
miritai. l'abscisse T, le long de la courbe telle que la distaricc twclitlic~riut~ rl(C(Tl. p ) .  M, )  
rritre Ur i e  niesure M, et le point C(T, .  p) soit la plus coiirtc. La soniiricB du carri. dr 
tolites ces distances est la foiiction que nous minimisous pour rrconstruire iiri niiir : 
Sotoris c~u'afiri de contraindre la position des extrémitiis des murs lors ( i f 1  la miiiirni- 
satiori. ~ ious  avons pris Tl = O ot Ta,, = n. oii JI est I V  nonibrv (ltl rricsiirw 
Lii dinieusion de l'espace de rrcherclic dt! cettca uptiriiisathi rut t~caiicoiip plus 
gralide que pour les galeries (Sn + 3 paramètrrs). Toutefois. l'iiniqiir coritrainrr cir 
(:ontiriiiité eu position n'influe pas sur la forme des tronçons tltc niiir('"). Crci rmd 
l ' o p  iniisation beaucoup plus facile. 
5.4.3 Pré-segmentation d'un mur : estimation initiale de ses 
paramètres 
Cmrirrir pour les galeries. il faut déterminer le nombre de tronçous forniaxit Itl mur t?t 
faire iiiie estimation initiale des paramètres du mur. !dais. contrairenicut ail <:;fi des 
galeries. un seul critère permet de décomposer itn mur cn troriqons de mur : iiue fortc 
o b i .  Il faut donc commencer par déterminer la courbure des murs (saiis t,rnir 
r:uniphb de la hauteur des niiirs) en chacun de leurs puints puis coi ipr i i i i s  cmc1roit.s 
LP calcul de la courbure des murs est très similaire au calcul de la courbure (le 
1 'LYC nii>diau d'une galerie (section 5.3 -3). Toutefois. la densi t (. des points utilisés ( les 
mesures) est beaucoup plus faible dans ce cas puisque les mesures sont directement 
utilisees. Cela d o ~ e  une dérivation de moins bonne qualité. De plus. et de par lc fait 
que les longueurs de murs sont généralement faibles (de l'ordre dr qiirlques mètres). 
(''La continuité en position. orientation et courbure des troncpris de giderie forniarit iima galerir 
est très contraignante puisqu'eile implique que la forme d'un tronçon est dépendante des troriqosis 
précédents. 
le choix des distances de filtrage est plus dblicat et a beaucoup plus d'influencr su r  le 
r6sultat de la pré-segmentation que dans le cas des galeries. 
Sous devons déterminer ce qu'est une forte courbure. Polir cela. dtliis optioiis sonr 
orivisagwbles. La première est d'utiliser un seuil arbitrairr. Le probltht, iiv~c. cvrl wiiil 
est qii'il ne correspond physiquement à rien. En effet. iiu mur pout pr6sertter lomlc- 
rritxtt iiritB fortc courbure sans pour autant qiic le l i w  oii (.ette coiirhiro est 6lcv60 soit 
sigriificatif. Par exemple. une petite pointe présente u~ ic  fortcl cwurbirri, niais n'cst piL+ 
itit6ressante ii représenter. -4 I'oppose. une grosse bossr peut nr piL5 montrer dtx ti~rrc. 
roiirbirrc~ localement mais devoir être explicitée dans la reprksentation. Noiis voyoris 
dotic qii'une forte courbure est reliée à la dimensiou cies Iv6iicnit~nts. Or. co qui fisr) 
w t  t ( 1  diriieiisiori est la distance de filtragil uti1isi.t~ aus  tliïersw ht  aprs ( p i  ptlrrii(br.r (w 
i I'obt mir  la cuurbure. En effet. plus la distance de fil t.ragc1 (1st iiiiport ; ~ i t  (3. pllis Ivs 
p l t i  t es pointes disparaissent et  plus les a fortes > courbures sont biuscs. In~erseirierit. 
plus la distance de filtrage est faible. plus les petites pointes subsistent tlt plus 1~ soiiil 
doit 6trcl élevé - si uous ne vouloris pas détecter la rrioiudre aspéritb. 
Étiitlioiis ceci plus précisément. Soit une portion de mur faisant un  a~iglr ii 90" 
(trait (111 tirets sur la figure 5.29). Si la distauce d~ filtrago tlst f .  illors rriiir 
i l f i v - t  i w i r i t ~ r i t  traitfi est celui niontri. cn tritit p h i  gras touJoiirs sur 1ü figiiro 3.29' " . 
C'otro cuilrbe est tarigente au mur r6el aux points -4 ~t B cBt pciit <Irrcb irpproc.liCo p i r '  
I V  (wrlth C. Dans ces couditions, la courbure niasimalp de crtttl c o u r b ~  ~ s t  l / R  où 
R = f 1 2 .  Prendre comme seuil cette courbure garantit que toute pointe dout les 
c-otés sont de lougueur supérieure ou égale à f et d'angle inférieur à 90" sera détectée. 
;\vr<. lii rnéme distance de filtrage f .  si nous utilisons comme seuil 1/R' iious poii\uris 
rrioritrer que les angles detectables sont au plus de : 
("'Le filtrage considére tous les points dans la distance f 12 de part et d'autre du point courant. 
Figure 5.29 : Distance de filtrage et seuil de détection d'un anglr 
Eii pratique. les mesures des murs nr sont pas aussi r6gulii .r~~ <.ri clisposir,ioii or  OII 
(1twsit.i~. Lti valeiir dr. n clonnk dans I'kp;ltiori pri'c*i'dt*~itcl ticw dim. <f l~ ' i~ l ( l i i ' ; i t i~-c ' .  
Diiris iii~s rxpi.rirriciitatioiis. rious awiis pris 1/ R' = l,t? f. rr qui duritit. i.oriiriica txlriir 
riii.oriquc1 dr l'angle rriaximum détertable n = 30'. 
C'oiiixiie pour les galeries. de petites i>scillatioiis (le la c:ourt)iirtl piiverit c*ouduir~ a 
do itiiil t iplcs di.tections d'un même pic de courbure (figure 5.9 page 173). coiiduisiuit 
à iirie succt.ssion de tronçons très courts. Ceux-ci sont fusionnes de la menie rrialiière 
que (laris le cas des galeries (figure 5.10 page 173). 
C'ntb fois la déconiposition faite. nous devons détermirier unc ~stiniation initiale 
cies piirain6tres du mur. Les posi tioiis ct oriental ions des c.strt,nii tés <tes t roriqoiis 
\.ont. etre les valeurs des fonctions utilisées pour calculer la courbure aux points de 
deconqmsitiori. 
Pour la recherche des paramétres o p t i m a u  par minimisation de la fonction (5.5) .  
nous devons spécifier des bornes pour les divers paramètres du vecteur (5 .4 .  Ces 
bornes sont beaucoup plus arbitraires que dans le cas des galeries (section 5.3.3) car 
l'environnement zntersection est beaucoup moins contraint par la tàehe (la navigation) 
(a) Une videur trop faible (b) C'tic, valciir trop forte 
Figure 5.30 : Deus problémes liés à de mauvaises v:ileurs du riiaximurii d~ r ,  
(pic1 no l k t  l'environuement yalenc. 
Esseritic4enient. Iii position des rxtreniités de tronqons dc~ mur ost suppos6r Ptrr 
cwrrwrernent estimée par la pré-segmentation i 2 ni près c1ri x et g. De rrienica. ics 
angles 0, (voir figure 3.12) sont supposés être correctement estimés h plus oti moins 
~ / : 3  pr&. Pour la hauteur des extrémités des tronqons, nous avons utilise des bornes 
fisrs : la hauteur est supposée 6tre entre 2 r t  5 m. Dc rnerne. lrs angles O, sont 
sirilplimient compris daus l'intervalle [-;1/2 : 7/21. Mis à part pour O,. ces wleurs 
sont assez arbitraires ou dépendent de notre connaissance de l'cnvironnerrieiit. mais 
lrur d k t  sur la minimisation est peu important. Il reste à specifier les bornes d'un 
pararnetre : r , .  Iü norme du vecteur tangent aux cstrérnités (tquation (3.4) ). La normr 
ii 6t6 prise comme étant contenue dans lïntervallr [O : 151. Le rniriimum est +vident. 
le rriasimuni a kté déterminé expérimentalement. La détcrminatiori de crr t r  valeur 
est assez importante. En effet. un maximum trop faible peut donner un résultat de la 
miriiniisatiou loin des mesures pour certains longs tronqoiis (voir la figurr 5.30(a)).  Par 
contre. une valeur trop forte peu créer des boucles qui  ne pénalisent pas la fonction 
minimisée - et ne sont donc pas supprimées par la minimisation - mais ne sont 
pas représentatives de la réalité (figure 5.30(b)). Cette valeur maximale devrait être 
iliffkrerit~ pour chaque tronçon puisqu'eiie dépend. entre autres. cita la distarice qiii 
sixpiiit. 1t.s deux extrémités du troupn.  Prendre uuc staiilr rt riièiiir valtw pviit (ioiic 
pisor iiri problenie qiiarid des tronqons dc. longueurs t rils ciiffj'Tcwtbs (wxist  W L .  CP 
II '+ tai t pas riot rcl cas ct rious n'avoris pas d i ~ r c h +  i (-alciiltq- cclt to w l w r  ;iii t.rc.1 ticarit 
q i i  '~~~p~rirnentalenieri t .  
5.4.4 Critères de qualité de la reconstruction des murs 
rrioiris ruritrainte qur celle des galeries. En effct. la sciilo ïoiitrairito 1.11 t1st uricl (Ici 
wntiriiiité dc positiori des tronçons. Ceci iniplicpc. qiie la riiiriiiriisirtkm n'a pas clr 
striictiirts dkjà connue A approcher(") et que le biais (hi relief dcwiit  cBtrtl tres birri 
i:oi~ipc~ris(.. En conséqueuce. il est illusoire de vouloir comparer iiri riiur rtw~iistrui t. 
iivta(. I V  mur original correspondant. Nous ne procéderons dont pas A rvttr ~ s p ~ r i r i i w .  
h i s  allons donc uniquement évaluer la reconstruction des rnurs par h i r  fitl6iitb 
i i i i s  Iric.siirtls. soit. la rrioyenne < dl >. l'écart,-type a,l, rt I V  masiriiitrii (II, , , , , ,  clrs 
dist iiiici.s (3D) entrcl riiesurrs et mur. Afin d'évaluer Li (:oiiipi~risiitioii dti Iktis. WS 
qiiar~itils ~rori t  aussi doriuées pour la galeric arigiuale. La prix-segriit~iiti~tiuii. qiiaiit. à 
tdlr. srrii (.valu& en comparant le nombre .Y de trouçous dans Li galerir rwoiistriiiti~ 
la gale ri^ originale. 
;\firi de tester la reconstruction. nous avons réalisé plusieurs espériences. It.; irii.nies 
~ U P  pour les galeries (sans la comparaison avec I'original pour les raisons ~ U P  nuus 
;il-ous tlounées plus haut). La première consiste en la recoristriictiori de rriiirs cie fur~iies 
diwrscs. Dans la secoride expérience. nous voulons voir l'effet dc l'amplitude r t  dr 
1ii régularité du relief sur la reconstructiori. Enfin. dans la troisiènie expérierice. nous 
allous Cttudier l'effet de la densité des mesures. 
('"'Dans le cas des galeries. les contraintes de continuité en position, orientation et courbure faisaient 
que la gaierie reconstruite devait. dans une certaine mesure. s'approcher de la gderie originale. avec 
toutefois une compensation pour le biais du relief. 
Figure 5.31 : L'intersection 1 : les niesures et les murs rç?cortstruits 
Tableau 5.18 : L'evaluation de la reconstruct.ioti d~ I'i1it.cwtwior1 1 
5.4.5 Résultats 
j Paramètres 1 
i .Y 
5.4.5.1 Expkrience 1 : des murs de diverses formes 
L'intersection 1. La première intersection permet de voir la recoristruction de deux 
murs relativement simples. Celle-ci ainsi que les mesures qui ont servi à la reconstruc- 
tion sont montrées à la figure 5.31. Les extrémités des t.ronc;ons sont montrks par des 
losanges. Le tableau 5.18 montre le nombre de tronqons pour chaquv mur aiusi que 
la rrtoyenne. l'écart-type et le maximum des distances entrrb les rnesures r t  ltv murs 
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Figure 5.32 : L'intersection 2 : les niesures et les murs rrcurist.riiits 
S\'uus pouvons voir que la présegmentation n'a doun<. qu'un seul troriqori pour 1~ 
prmiitar ruor (au lieu de deus pour le mur correspoudnrit original). ce malgril iiri angle 
hi(m 1iiarqu6. Cela provient du fait que les deux parties de niur dr part tlt (I'itiitrtl iIt1 
l'itriglta surit trés courtcas. 
Cri mur constitui. de deus trouqoris cuurts rie stlra gi~ribrülri~icrit piLs 
décomposé. méme si l'angle formé par les tronçons est aigu. Toute- 
fois. le type de courbe utilisé pour représenter les tronqons permet 
de représenter des courbures fortes. 
.\Mgrb cela. nous pouvons constater que la recoristruction est hwucoup plus proclic 
des niesures que l'original. Le processus de reconstruction cornpense do~lc bien le 
biais du relief. 
L'intersection 2. Elle montre trois murs dont deux très courts. L a  figure 5.32 
montre leur reconstruction tandis que le tableau 5.19 montre leur évaluation. Comme 
p o u  l'intersection précédente. un des murs est reconstmit avec un seul tronçon au lieu 
Tableau 5.19 : L'évaluation de la recoristriict ion (10 l'iiitcwwtiori 2 
rlv t l ~ u x .  Lv cas du mur 1 est plus intPressant. Eri rffc>t. hitail qii'il soit roliiti\.wrirrit 
lisso. il  est dkornposé en deux tronçons. Mais un examen attentif citas rricwires laisso 
;rprrcrwoir iin léger angle un peu à gauche de la position cita celui reconstniit (twirori 
t ( 13 : l )  . L'effet de cet angle est, de plus. augmenté par le fait que les mesures 
à sa droite sont trés espacées. En effet, les dérivations et lissages utilisent l~ rnérncl 
rionibrc~ tlr mesures de part et d'autre du point courant rt toujours IP rriiww iioiiil~rt~ 
t lo  rrirlsiires pour un rriur donni, quelle que soit la dcusit6 locale t l ~ s  rriesiirtxs. Dans i t b  
ras pr6sclnt. les d(.rivations et lissages à droite iitiiiseiit doiir cles nicsiirvs I~caucuiil) 
plus loiu qu'à gauche. mesures dont la positiou augmente I'arigk apparent. 
L'augle produit par l'optimisation se trouve étrc déplaci. de sa positiun iriitialr 
ii cauw d'uiie mesure formant une pointe non significative. Ceci cree un ariglr rioii 
signifiratif dans la représentation du mur. Ceci montre un premier probli.nit~ avec 
riotrrB rc~construction des murs et la représentatiou explicite dr  leurs aiigles : bie~i quca 
dans I V  rnodéle un changement de tronqon n'implique pas rii.crssairruient i i r i  anglr 
(lu mur. la reconstruction produit généralement un angle, éventuellenient proche dr 
180". ent rt. d e u  tronçons. 
Il est possible qu'une disposition irrégulière des mesures Fasse appa- 
raître ou disparaître des tronçons de mur lors de la pré-segmentation. 
Daris le cas de l'apparition d'un tronçon. un angle est créé par 
l'optimisation. l'angle ne représentant souvent que du relief non 
significatif. 
Figure 5.33 : L'intersection 3 : les nicsures et. lw niiirs rcwristriiiti+i 
Tableau 5.20 : L'évaluation de la reconstructiori clcl l'intersec*tion :3 
1 
l 
! Paramètres Ij orig. i rec. jl orig. i rw. 1 r i .  i rtlc. I 
Daus le cas de cette intersection aussi les murs reconstruits sont plus proches des 
niesures que les murs originaux. 
L'intersection 3. Celle-ci aussi est composée de trois murs (figure 5.33).  L'une 
d'elles. la troisiemc. est faite de plusieurs tronqons tr& marqués mais courts. Sous 
pouvous voir (tableau 5.20) que la pré-segmentation manque une décomposition. Le 
phénomène est le même que pour le mur 1 de l'intersection 2. mais inversé : les mesures 
plus éloignées utilisées par les dérivations et lissages atténuent l'angle. Ce manque 
d'iiii troriçon ainsi que la forme compliquée font que la rccoiistructiori u'arrii4iorv pas 
; ~ l i t ; ~ r i t  If's distances cntre les rriesures et. le mur qur daris lt* cwiLCi (les i i i i t  rt5s rritirs. 
5.4.5.2 Expérience 2 : des reliefs d'amplitude et regdarité différentes 
Dans wtte  expkrience. nous avons reconstruit un mur à partir d~ reliefs d'amplitude et 
rilgiilariti. différentes. Le protocole est le méme qiie pour l'esp6riencr corresporida~itr 
polir Irbs galeries niais rious n'avons utilisé que les amplitildes al  . a? clt il., ( tal~l twi 5.12. 
pagcl 2) 1 ). l'amplitude a4 n'ayant pas beaucoup rie seris daris l t b  c;ts dvs intrrstw.ioris. 
La figurcl 5.34 montre les rriesures extraites cies cliffi.rcnts rrliefs airisi cl i i tB la rc3- 
iwnsrrii(*tio~i qui en est faite. Regardons d'abord les tronçons détecai.~ et 1;i positiori 
tk lmrs extrémités. La première constatation à faire est que la déconiposition cst 
st;rblo rn fonction des paramètres du relief. En effet. il ii'y a qiir poiir les t l w s  pires 
ras. (al.l) et (a.3.u) que la décomposition est différerittl r t  qiir la h r m r  du miIr s'en 
rroiiw trhs modifiée. Comme pour l'inters~(:tiorl 3 (figure 3.33).  I r  c w i r i  t l o  I;i I)oss(l < I I I  
~iitir situil itpprosinicttiv~nlitnt eri (.5 : 2)  n'est pas cli1tt~-tO. Soto~is aussi ~ I I I ( ~  r o t i t t '  l i t  
partic. sup6rieurc di1 mur ri'est déconiposée que poiir ltls tlciis piros rrliofs. La forme 
d r  la recoustruction de ce grand tronqon laisse supposer que la valcw- niasiriialr dc r ,  
3 ces extremités était trop faible. Les valeurs obteriues pour lus paranietres rl et r2  
(10 cc tronqon confirme ce fait (les vaieurs sont très proches du niaxi~rium utilis6 f soit 
15))- 
Quand le maximum permis lors de l'optimisation des paraniGtrcls rO, 
et r j ,  d'un tronqon est trop faible. uous obtenons un  rronqori trop 
rectiligne qui ne peut pas s'approcher suffisamment des mesures. 
Nous constatons aussi que certains débuts de tronçon ne sont pas positiorinés sur 
les angles mais que ces derniers sont tout de meme bien reconstruits par une forte 
courbure du tronçon en cet endroit. C'est le second probléme de notre rccoustruction 
;1vw lil représentation explicite des angles. Crri pose uu prol)li*iiit~ < I I I  poiiit (10 i-ilch 
d c k  I'utilisatiori de la reconstruction. En effet. les mgles des i~iiirs ri(& scb trorivcbrit pas 
(a) i l , .  ( *  ( c )  ; L I .  II 
si~iil(~rii(~ut aux endroits de chaugemerit de tronçous et doivcnt dunc iiiissi t'tw clirr(h'>s 
ii iiiti.rieiir , des tronçons. Toutefois. ce problème pourrait r t r r  reglé. pncori3 111iv 
fois. on rktrrniinant les maxima des ri d'une f q o n  plus adéquate (section 5.4.5.4)-  
C I ~ P  furte courbure du tronqon n'est en effet possible que si ses pararnktrcls r-,,, clt r ,, 
ptw-cw prendre rie grandes valeurs. Il L u t  donc dimirtiicr la viilciir uii~sirriiile r i t .  (-OS 
p r ; i ~ n G  t rrs. 
(a) La moyenne (b) L'kart-type 
Figure 5.35 : Les distances globales entre mesures et mur en fonction des parametrrs 
du relief 
Cnv valeur trop forte du masimum permis lors de 1'opt.imisatiori 
des paramètres rot et rl,  d'un tronqon implique que le tronqon peut. 
présenter de fortes courbures. Ceci peut faire en sorte que les débuts 
du tronqon sont déplacés par rapport à l'angle du rnur et même 
conduire à la formation de boucles. 
Lii figiirr 5.32 niuiitrr les moyennes et écarts-qpes des distances globales tlntrr 
niesiires et murs (original et reconstruits) en fonction des paramètres du bruit. Nous 
constatons que mis à part le cas de la plus forte amplitude. la moyeune et l'&art- 
type des distances sont indépendants de la régularité du relief. La reconstruction 
est géuéralement meilleure que l'original (au sens des distances). Ceci n'est toutefois 
pas le cas de l'amplitude al (pour la moyenne et l'écart-type) et de l'amplitude a2 
(poiir l'bcÿrt-type). Ceci provient de la valeur maximale trop basse de r, qui ernpech. 
urio borne reconstruction du tronçon ~upérieur ' '~).  Par contre. uue net t r  dégradation 
de la distance globale apparaît pour l'amplitude a:j. la reconstruction étant toutefois 
('"C'est aussi le cas des reconstruction avec l'amplitude a2, mais dans ce cas le biais plus important 
du relief ailleurs dans le mur est compensé par la reconstruction ce qui diminue la distance globale. 
Tableau 5.21 : Les differentes densités de mesures utilisées daus la troisiènir rspéri- 
ence sur la reconstruction des intersecitioris 
nieilltwr que l'original. 
En c.oriclusion. Ir nombre de tronqons donués par 1:i prb-s<~gniciitiitio~i i i ' w  p i s  
t r+s simiblv au relirf. D'autre part. et  l'cxpérirncr pri.cécltwte I ' i rwi t  cl(.jà riioiitri.. 
lii rc~coiistruction compeuse bien pour Ir biais du relief - sauf si Ic inasirriurn dm 
piiranictres r ,  des tronçons est trop faible. 
5.4.5.3 Expérience 3 : des mesures de différentes densités 
C'oriiiiii~ pour les galeries. nous étudions aussi la srrisibilitk à 1ii (Irrisi ti. des rii(wrtls. 
Twirdwi. lvs clensitts corisidi.rCt.s iiib soiit pas les nirriics lias diiiitmimh df. i i i r ~ w ~ . -  
tioris ii'btant pas les rriërries (tableau Z.21 J. 
Lo figure 5.36 montre les mesures ainsi que 1ü reconstruction qui cri t1st faitr. 
L'i.wilution du nombre de tronqons détectés par la pré-segmentat iou rst coriformr ii 
ce qiir m u s  avons déjà dit. En effet. tous les tronqons sont correctement d6tec:ti.s pour 
les tlpus plus fortes densités. l'angle de la bosse en ( 3 :  2 )  ri'est plus déterté ii partir 
de la troisieme densité. Finalement, pour les densités d4 ct cij .  lc rioriibrtl de troiiqms 
di, trct 6s roncinu ii decroître. mais nous constatons que les évériernent s irriport arits du 
mur sont quand même présents dans la pré-segrnentatiori. 
La figue 5.37 montre les moyennes et écarts-tges des distances globales entre 
les mesures et les murs reconstruits et originaux Nous constatons que pour les 
densités dl .  d2 et d3, la reconstruction est meilleure que l'original au sens de la dis- 
'JO 20 4 0  6 0  8 0  'GO 20 00 2 0  4 , ;  , ;a  l o  (I,. 
Figure 5.36 : Les reconstructions et les rnesures en fonction ( 1 ~  la densit6 dc rrlesures 
ranw nloyrnne et de k a r t - t y p e .  Nous notons ensuite m e  nette rlCgradation de la 
rva~nst  ruction qui devient moins bonne que i'original pour in densit6 dl. Comrrw 
clans 1'ospi.rienw pr(.ci.dente. cela est tlii ii tln nombre tlr tronqons insuffisant pour 
w r r w t  tment suivre les rnesures. Xotamment . nuus pouvous voir quelques rnesurus 
Figure 5.37 : Les distances globales entre mesures et mur reconstruit et origiual en 
fonction de la densiti. des mesures : la moyiine en traits pleins et 
l'écart-type en traits tirets 
iipparteriarit à la bosse < p i  sont très Cloignées dta la recoristriiction c?t qui rit3 sont 
pas irssclz ~iombreuses pour coriduire à la détection d'un trouqori ~iippli'rrieiit~airr (fi- 
giirca .3.36(d)). Ces mesures contribuent dans une bonne part ail mauvais swrr dr 
cet te reconstruction. 
Erisiiite. un phénomène intéressant est observé : la reconstructiori s'irrnéliorr pour 
la plus faible densite (di) et redevient pliis proche des nirsiirps qiir I'original. Cela 
vimt (111 fait que l i a  uonibre de mesures est rellemrnt laiblv qiw Iii ri.(-i>iistriictiori 
devient une méthode uscerrdurrte (voir la section 5.1 j uii cliaqur priniitivrb ri'tst plus 
curitrairite que par le nombre strictement nécessaire à la détermination de ses para- 
mètres. 
En conclusion. la densité des mesures n'est pas très importante pour la recons- 
t ruction des murs. les courbes représentant les tronçons de mur étant flexibles. sauf si 
l'eriiplacement des mesures est mal choisi. Sotons d'autre part qu'une bonne densiti. 
pour un mur est beaucoup plus élevée que pour une galerie (cinq mesiires par nietrr 
pour 1t~s murs contre une mesure par mètre pour les galeries). 
5.4.5.4 Conclusion sur la reconstruction des murs d'intersections 
Sot rc système. tel qu'il est, reconstruit correctement les murs d'intersec tio~is. So- 
taninient. le biais du relief est t& bien compensé. 
Tous les problemes que nous avons montres et qui se produisent lors de I'optiniisa- 
tion sont dus ii une mauvaise valeur du maximum permis d'une partie des paraniètres 
(les paramétres r,). Dans le cadre d'un systéme final. il serait donc interessant de 
m i e u  determiner ce maximum. notamment d'en avoir un pour chaque tronqoti. Cc 
nia.xirnurn doit dépendre de la longueur des tronçons, longueur qui peut P t r ~  r s t i n ~ i . ~  
eri soninlant les distances entre mesures. 
 CI^ mod+le plus sophistiqué pour les tronqons pourrait aussi Etre envisage. Notani- 
ment. les courbes de type NURBS. bien que d'utilisation plus complexe. présentent 
ilne boniie capacité à approcher des données telles que les notres. Elles permettent 
d~ plus de représenter des formes très complexes au détriment d'un grand uonibrt. de 
paramètres et. notamnient, une représentation explicite des angles. 
5.5 Un exemple de mine compl&e 
Sous cIC.crivons ici le résultat de la reconstruction de la géométrie des escavations 
d'une mine compléte. La mine reconstruite est celle dont le schéma est donrit ii la 
figure 3.4. page 86. Les mesures proviennent de la simulation de l'arpentage autorna- 
tique d'une mine virtuelle (section 4.3.2) et sont exprimées dans un référentiel absolu 
t.t.1 q i i c b  le sont les données fournies par tout arpentage (section 4.1). La figure 4.7 
page 147 montre les profils extraits lors de l'exploration de la mine virtuelle. La fi- 
gure 5.38 montre les mesures qui sont extraites de ces profils. Ces mesures sont les 
points les plus contraignants des profils. c'est-&dire les points les plus intérieurs ii 
droite. à gauche et en hauteur. 
Les galeries de cette mine virtuelle sont composées de tronçons de galerie droits 
et circulaires. Ainsi. deux galeries de la mine originale (Gi et G.) 111~ wnt pas ml- 
Figure 5.38 : Les mesures extraites des profils. Seules les courdomPrs r et y sont 
montrces. 
formes a u  modèle de galerie : leur courbure n'est pas continue. Sous Ptudieroris la 
conséquence de ceci à Ia section 5.5.1. Comme dans les expériences précédentes. Ies 
galeries originalement rectilignes sont reconstruites avec une courbure non nuile bien 
que tres faible. Nous ne décrirons pas plus la reconstnictiori de ces galeries. La fi- 
gure 5.38 montre un trou important dans les mesures à l'ertrémite d'une des galeries : 
Iii galerie circulaire partant de l'intersection du bas. Xous verrons quel cela n'affecte 
pas la reconstruction de la galerie et son raccordement à l'intersection (section 5 5 2 ) .  
Cria dwniére section montrera le raccordement des galeries a u  iiitcrsrctioua ( s w -  
tion 5.5.3) .  Les intersection de cette mine sont toutes tres siniples. notrtl logiciel dv 
rrbatiou de mine virtuelle nr pouvant, actiiellcrnent. que cr(.rr des niiirs d'intcrsrctiori 
~ r i  i n sriil trorqon dc forme droite ou poIyrioniiale de degr+ trois. Sous rie dis[.utrroris 
donc pas ici des résultats de la reconstruction des intersections. Nous decrirons à la 
s e c t h i  5 -5.4 comment sont construits les graphes de dtkoniposi tioii. de connexioii r t, 
dc raccordement. 
Lir figure 5.39 montre la reconstruction de la mirie dans son eiiscniblrl. C'rio viirl 
:3D dv la recoustruction est aussi montrée à la figure 3.8 page 92. 
5.5.1 Reconstruction de galeries dont la courbure n'est pas 
continue 
Crio prtmière galerie originale dont la courbure n'est pas continue est G5 (figure 0 3 9 ) .  
La figiirc 3-40 montre les mesures ainsi que la reconstructiou qui titi est faite Cetttl 
galrrir pst initialement constituée de trois tronçons ayant la rrianit. largrur ( 5  in) .  Les 
dcus premiers tronçons sont droits. le troisièmc~ est circulaire (courbiirr (Ir 0.07 rr i - '  ). 
Le premier tronçon a une hauteur de 5 m. les d e u  suivant de 3.45 m. La différence 
de hauteur impose donc une coupure entre le premier et le second tronqon lors de 
la recoustruction. D'autre part, un relief fortement biaisé sur le second t ) 
iniposr aussi une coupure entre le second et le troisième tronçon. Nalgré cela. la 
reconstruction est visuellement proche des mesures. Ceci vient du fait q u ~  le biais du 
relief du second tronçon est dans le bon sens et permet une transition douce entre Ir 
i2"JLors de la gkneration de la mine virtuelle, les tronçous sont construits individuellement puis 
raccordés ce qui fait que des cassures peuvent apparaître entre les diffkrents tronçons. 
l 
0.0 1 1 
-60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 
Figure 5.39 : La reconstruction de la mine dans son ensemble 
t ronqon rectiligne et le tronçon circulaire. 
Le cas de la galerie G7 (figure Z.39) est plus complexe. La figure 5.41 montre 
Figure 5.40 : Mesures et recoustruction de la galerie Ci,=, 
Figure 5.41 : Mesures et reconstruction de la galerie Gï 
les mesures de cette galerie ainsi que sa reconstruction. La galerie originale corres- 
poridarite est constituée. en partant du point ( - 2 5  : -15). dv deus troiqons rirc.iiIaires 
suivis d~ deux tronçons droits puis de deux autres tronqous circulairrs. Lths driix 
p r rmi~rs  tronçons ont la même courbure (-0,07 rn-') mais pas la iiierrir largrur 
( 5  rn et 6.5 m).  Les deux tronçons droits ont respectivement 6.5 rn et 5 ni comme 
largeur. Malgré la même largeur des second et troisiénie tronqons. les mcsiirps presrn- 
tcnt iin changement de largeur à ce changement dr tronçon à wusr cirs diffi.rt.nces 
( 1 ~  b i a i h .  Ltbs deux deruiers troriqoris ont la nitme largetir ni~rih Iii diffiwiiw do !liais 
rri.t~ ilussi uri cliarigenient de largeur. Leur (Y~I-burt ls  sont diiris I'ortlrc) -0. 0; HA-' 
iat -0. 10 ni-'. Les troriçons sont donc tous significatiwmcnt differents les uiis des 
;iiitrcxs t h  point de vue de la largeur - tous les tronqons ont à ptiii prks la rriènir 
l iaut tw (les différences sont noyées dans le relief). llalgri' cela. la reconstriictiori a 
cri+ cles tronçons ne commenqant pas nécessairement aux changerrients cicl larg~iir. CP 
qui tbst visible à la figure 5.41. Ceci vient du h i t  que la courbiiri~ d i a  ia galorir ori- 
giriultb ti'est pas continue et est douc difficile à approdier I> i i ï  unth galerir i-urifurmt, ;i 
riotrtl modèle. Toutefois. la figure 5.4 1 moritre que quali tat iwnieiit . la galerit~ tBbt t i t h r i  
rtwristriiitta. No tammeut. la reconstruction a donne cleus tronqoris c.oiirbi.s. deus 
tmxiqoris globalement rectilignes et enfin deux tronçons courbés. La sortie du dernier 
trurir;c>n rst toutefois décake par rapport aux mesures. ctl qui aura Urie co~isec~urncc. 
sur IP riiccordement avec l'intersection (sectioii 6.5.3). Cne rncillriirv rtwiist riirt iori 
iiuriiit et6 possible avec plus de tronçoiis. conirne mus  I'at-011s dGj ja rc~rriarqiic lors d~ 
la preriiii.re expérience sur les galeries (galerie 5 .  section 5.3.6.1 ). 
5.5.2 Reconstruction à partir de données incomplètes 
La galerie G2 est reconstruite à partir de mesures incomplètes. La figure 5-42 montre 
les mesures ainsi que la reconstruction qui en est faite. Le manque de mesures provient 
du fait que la trajectoire du  véhicule qui a explore la mine risa pas permis l'acquisitiori 
c i r  mesures sur cette portion de paroi de la mine. Alalgré ce manque. la galerir est 
correctement reconstruite dans la mesure où elle suit les mesures présentes. Nous 
-20.0 -1 5.0 -1 0.0 -5 .O 
Figure 5.42 : Les mesures et la reconstructiou de la galerie G 2  
verrons à la section 5.5.3 que le raccordement de cette galerie avec l'intersection 
correspondante est correct. 
5.5.3 Raccordement des galeries aux intersections 
Les figures 5.43 à 5.46 montrent la reconstruction des différentes intersections de la 
mine avec ltiurivée des différentes galeries qui y sont connectees. Sous pouvons voir 





Figure 5.43 : Le raccordement entre l'intersection 1, Pr les galwirs qu i  y sont con- 
nec t kes 
sauf daus le cas du raccordement entre la galerie G7 et 17intersection 14 .  
En particulier. la galerie G2 est correctement raccord& a l'intersection I l  (fi- 
gure 5.43). Ln léger espace est toutefois présent. espace dû au manque d'une ou deux 
mesures sur le mur de l'intersection. 
La galerie G4 empiète sur un mur de l'intersection 12. Ceci vient du fait que 
la galerie reconstruite est courbée a u  lieu d'être droite. En effet. la fin du mur à 


Figure 5.46 : Le raccordement entre l'intersection l., et les galrrirs qui  y sont m i -  
nectées 
5.5.4 Construction des graphes de la géométrie des excava- 
tions 
L'arbre de décomposition de l'attribut géométrie des escavations est déterminé par 
Ir graphe utilisé lors de l'exploration et par la reconstruction. Le graphe utilisé par 
I'exploration est un graphe dont les nœuds sont les intersections (et les chambres) et 
Figure 5.47 : La transformation du graphe de l'arpentage eri le graphe des con- 
nexions 
dont It~s arcs sont les galeries joignarit les intersectioris. Ce graphe clonric tloiic iinr 
prwii+ri~ cliwmposition des excavations cn terrnrs <Ir salles. cliicrnbrrs ~t plerirs.  Li) 
grapliv rloiirie aussi la topologie de chaque intersection. no t ariirrient Ir i io~ i ib r~  dr nitirs 
fornia~it cbüqur intersection. Le résultat de l'arpentage est un rrisrnhlr~ rlv mestires 
tir cliaqiir mur d'intersection. L'arpentage fourni doric aussi 1;i (IPixmipcisitioii <lvh 
iiitersections (et chambres) en murs. La reconstruction. quant ii rlle. d6compost~ Irs 
ga l r r i~s  en tronçons de galerie et les murs en tronqons de mur. Toute I'iiiforma- 
tiou iii*crssairc pour construire le graphe cl fa  dlcomposition est <lori(- (lisporiii>lo. I ' i i i ~  
rrprl'srutatiori graphique de ce graphe est montrée A la figure 3.0. piigr 93. 
Lv graphe représentant la relation de connesiou est coristruit à partir du graplir 
utilise par lkrpentage. Dans ce graphe, les arcs représentant les galeries sont rrp1aci.s 
par un nœud galerie et deux arcs représentant les connexions entrr la galerie et les 
in tersect ious ou chambres reiiées par l'arc original (figure 5 -47). 
Enfin. le graphe représentaot les raccordements est construit à partir du  graphe 
des counexions et de la décomposition donnée par la reconstruction. Les connesions 
donncut les raccordements entre les tronçons de galerie a u s  estrémités des galeries 
et les intersections ou chambres. La décomposition des galeries donrir les raccord+ 
ments entre les tronçons formant une galerie. Le graphe des raccordenients peut donc 
Tableau 5.22 : Les arcs de raccordement et leur qiiaritificütiori 
istrcs c:onstruit (figure 3.9 page 93). Ln sens ayant étt donni! aus galeries lors de 
leur arpentage. nous pouvons numéroter les référentiels associés aux différents tron- 
yous dr galerie. L'arpentage ayant aussi associé h chaque mur d'intersection (et de 
r:haiiibrt.) uu numéro unique. nous pouvons aussi iiunii'roter lm ri.fkrriitii4 iissocibs 
a u s  iritcrsect ions. La relat iou de raccordement peut donc etrr qiiantifiét.. Les arcs 
dt. raccordements ainsi que les couples doindices de rtférentiels associés A chaque arc 
sont montrés dans le tableau 5.22. 
5.6 Récapitulation 
.Apr& i i~oi r  proposé un modèle générique d'objets et l'avoir appliquil au cas tics rriirics 
sou tcwaines. nous avons vu comment construire une représentatiori suivant ce modèle. 
Soiis avons proposé un système qui. partant d~ clonnbrs d'arpentage. wgnientr les ga- 
Icrivs txt les murs d'intersections en tronqoris dc galerie PC de niiir rrspec*t,iverntwt. Les 
(loii~ii~hs utilisées peuvent provenir d'un arpentago niüiiiicl ou d'iiii ;irptlritsgtl ;tii t oiiiii- 
riqiiv. En cff~t.. cc srcorid t y e  d'arperitage. bieii qii'e1icor.v ii I'6tat t~spi.rinic.rita1. est 
plus siitisfaisanr que le premier dans l'optique dçb i'autoniatisatiori miniérc. Totitcfois. 
[tas cutiipiignie minières disposant d'une quantit6 phtnorn6nalr dv (lorin(.~s provrriarit. 
dc I'arperitüge manuel. il nous a paru indispensable ch? poiivoir partir dc cc typt) de 
tioriiieibs pour la construction de représentation. 
Los résiiltats expérimentaux ont montrés qiic le systhiv qiiv IWUS pruposo~is so 
c.imipo~-tt~ ci th  rnaniértl satisfaisante en prilsence d 'un  relief iiiiportwt r l ~ s  1);iroib iiirisi 
(iii';i~ot- dos doriuées +parses. Certaines faiblrsses du syst(.nir. wiit aussi apl,;iriitls. 
surtout a11 riiveau de la construction des murs d'iriters~ction et lorscpe la formc des 
galilrirs pst tr6s éloignée de notre modele clotlioïdiil parfait. Nais dr t i 4 ~ s  gi.orrii.trirs 
<*urrospondent en fait i des galeries pas ou peu navigables. Eri t+fttt. la c:oiirt>iirr 
( I V  lii t riijrc-t oire d'un vehicule est uécessairement constant ci?" ) ct u r i r  gi.iii.rülenient 
de lacpi liuéaire avec l'abscisse curviligne de la trajwtoirr - ( * P  qui produit iiiitl 
d u t  l io ïd~.  En général. la recoristruçtion produit donc unr repr6scm.atiori qui satisfait 
Irs c.riri.rcls que nous nous étions fixés au départ. i savoir d ' h ~  prodie des données 
rbt dv SP préter A la planification et au suivi de chemins de véhicules miniers. 
\'']Ceci n'est pas tout ii fait vrai pour les vehicules articulés qui peuvent avoir une trajectoire dont 
la coiirbure n'est pas constante en faisant va.rier I'arigle de leur articulation en étant à l'an&. 
Conclusion 
Dans crttc thèse, nous nous sommes intbressés à la modélisation gknérique des ob- 
jets. Ce domaine de recherche est de plus en plus important pour l'industrie qui 
11 t ilisr. échange. produit. etc.. une grande quantité d'information relative iiiix objets 
qii'(41e manipule. Deux problèmes importmts apparaissent. Le premier est que les 
o h j r t s  irripliqiiés peuvent être de natures très diff6rentrs. Cr sont par rwniplr des 
prodiii ts manufacturiers. des outils. des robots. des envirorinements de travail ( attl- 
liers. bureaux. mines souterraines)! des objets naturels. des matériaus. etc. Le second 
problème est que pour faciliter la circulation de f'inforrnatiori ri lSinti.rieur d'une corn- 
pagnie comme entre plusieurs compagnies. il est important d'avoir un seul et meme 
rxioyrii de decrire l'information pour tous les objets imp1iqui.s f3r  qui soit (*urrixiiiiri 
ii toutc l'iridustrie. Des normes sont douc apparues pour pcrmettrc, cette int6g-a- 
tion d~ types d'informations très différents. Xotamment. noiis avons t l k r i  t STEP. la 
norme ISO 10303 pour l'échange d'information relative aux produits mauul~çturiers. 
Xous avons vu que STEP réalise le caractère ghérique souhaité par la collection de 
primitives. méthodes de représentation. relations. etc.. applicables aus  différentes ap- 
plications ciblées par STEP. Cette approche est donc valable tant que nous restons 
dans le cadre des applications ciblées mais ne l'est évidemment plus hors de ctl cadre 
3011s avons donc opté pour une autre approche. Pour cela. noiis avons développb 
GNOME ( C  GeNeric Object ModEl w ). un modèle générique d'objets en se basant sur 
des critères extraits de la littérature et des besoins de l'industrie. Afin d'obtenir le 
caractère générique voulu, ce modèle ne fait pas de supposition quant aux primitives 
de représentation mais. au contraire, permet l'utilisatiori de primitives qiiclc*onques. 
Ceci permet la modélisation des divers attributs de l'objet. Sous iivoris appel+ IPS pri- 
n1itivc.s des objets-attributs car elles sont dcs objets détinis dans l'espaccb clt' rrprkwn- 
tation dtb chaque attribut. La modularité de GXOME est obteniic en utilisant wnime 
striic:tiires de représentation des graphes dont les nœuds sont des objets-attributs et 
dont les arcs sont des relations entre les objets-attributs. Xous avons distingué trois 
t+-prs de graphes. Les graphes du premier type sont les arbres de dkonipositiori. Il 
c!sistth 1111 de <:es arbres pour chaquta attribut. Ils crknt  la tiiilrardiio drs at.trib11t.s. 
C"t>st i:tb qui pcrnier d'obtenir un rnodhle hiéri~rcliiqiiib. Lts gr;iplies du stwiic i  t y p  
exprinierit des relatioris. autre que la déconip!xition. clitre les ohjets-itt tributs (l'ri11 
riienit: attribut. Il y en a donc potentiellement un par attribut. II y a au piiis ilri seul 
graphv du  troisième type : il exprime des relatioris entre les objets-attributs des rliwrs 
m.ribiits. Les objets-attributs et les relations sont décrits qiialitativenielit ct'iinr part. 
~t quantitativement d'autre part. En formalisme permettarit de dkrire entre autres 
lm ohjrts-attri buts. les relations eiitre ceux-ci. la quaiitificatiori des u t~jtbts-at tribu t s  
cbt. c h  relatioris a été présente. Ce formalisme est base', sur I V  Sorrrialisr~itb ( 1 ~  basr (hl 
lil t likric1 des erisembles. 
Soiis avons ensuite présenté ~ ~ 0 M i n e .  un modt;le de mines souterrailies qui  est 
une instance de GXObIE. G ~ 0 ~ i n e  permet la modélisation d'attributs des mines 
ntcwaires d diverses opérations minières telles que la gestion du trafic. des coudi- 
tioris PU\-ironnementales. du personnel ou de l'équipement. la riavigation aiit.oriorncs 
uii riiwre la planification des ac tiviti.5 minières. Ltbs ar. tri bu t s  riyr(.sriit Ps w i i t  la 
gPométrit. des escavations. llutilisation des excavations. l'iqiiipenient minier et. eii- 
fin. les structures rocheuses. Tous ces attributs, pourtant de natures très différentes. 
sont représentés utilisant le même formalisme, celui de GSOBIE. Les attributs sont 
aussi liés par des relations. Ce sont le positionnement de pièces d'équipement dans 
les excavations, l'attribution d'utilisations aitu excavations et le positionnement des 
excavations dans les structures rocheuses. Ceci permet une intégration des diffkrentes 
iiiformations relatives à une mine dans un cadre unique et c e n t r a l i ~ ~  qui pmmct aux 
différentes opérations miiiières d'utiliser les données dont elles ont besoi~i d'iiiitb facon 
irnifornie. Cctte int&ration/ uniformisation tend à devenir iin sujot important pour 
les corripagnies minières qui doivent automatiser leurs opérations afiu d t ~  rester cuni- 
pétitivias. Pourtant. celle-ci n'avait pas ctucorp 6tP ridis6c.. di1 rnoiiis pas au iiivoaii 
st riirt iirel. En effet. des bases de données csent ralisarit tuutcs les iiifurrriat ioiis orit (ltjii 
6ti, c-rGi3c.s. niais celles-ci avaiem dm inconvénierits. Par escwplc. 1ii iiicriic iiiforrriariou 
pouvait &rtb représentée sous des formes différentes ce qui rendait difficile la main- 
tmance. 011 encore. les différents types d'inforrnatioii et aieii t rrpréseati.~ dc faqoii 
nori-uriifor~xie ce qui imposait la créatiou de plusieurs méthodes ti'accés ails informa- 
tions. DR ilpplications commerciales récentes permettent di1 rrpr6sentrr Ics vvinrs & 
~iiiiiwai tandis que d'autres perniet tent dc rcpréseiiter lcs rscwatioiis. L'iii t ilgriir ion. 
qtia~id t * l l r  tlst faite. consiste en I'iitilisütion d'iiiic riiét l i o d ~  dr rcpr6s~iitatiori sp-  
pliqiiiv~ à I'autr(a typv de donriées (représentation des twavatiolis avec* uri niodélr ( I V  
I h c h )  uu rii la simple juxtaposition des différentes représrntatioiis. C ;XOM~I~<~.  (plant à 
lui. uniformise les me thdes  de représentation. structure les donniw. irripose 1;i repr6- 
sriitation unique des informatioris et explicite les relatiuiis entre IPS différents types 
r i t i o r .  Dt. plus. grLe a la modularit(. dtb C;NOSIE. il est possit~it~ d'ajoiirclr H 
GSO.\Iinil do nouveaus attributs. 
Soiis avous erisuite décrit conirnerit nous pouvons coristruirc des rrpri.seritat ions 
d'rxcawtioti (l'un des attributs de ~ ~ 0 h l i l i e )  A partir de données d'arpentage. Ceci 
est une partie d'une opération en laquelle l'industrie minière est actuellement in- 
ti .r~sstr : l'arpentage automatique des mines. En effet, cette opération est coûteuse 
car longue. rtpétitive et mobilisant du personnel et de l'équipement à crtte seule fin. 
La partie exploratoire de l'arpentage automatique n'est actuellemexit qu'h M a t  de 
recherche (par exemple dans le Groupe de Recherche en Perception et Robotique de 
1'Écolr Polytechnique de llontréalj. Des logiciels commercia~u réalisent déji l'inter- 
prétatiou des données d'arpentage pour construire une description des excavations. 
Toutefois. ces descriptions sont généralement non structurées (elles sont de c sini- 
p1t.s > 11iocl4es CAD) e t  peu utiles a dcs opcrütioris t e k  qiie la riavigittioii aiiruiiur~ii~ 
(Ir \v'~liiciiles rriiniers. Sotre modèle d'oscaviitions pr6sent~ 1t.s Iriclriios (.iir;ic-t,i.ristic1111~5 
que Ir.5 rriodéles classiques mais possede aussi tlcs caract+rist iqiies iioiivclIt+i u t  i l  tls ;i 
la navigation : topologie hiérarchique des c.xcavatioris. description quantitative soiis 
forme dr clotho~des pour les galeries et représentation explicitt. des fhits saillürits qiitl 
sorit Itls angles dans les intersections. La méthode de reconstruction est b a s k  sur Ir 
rriodèl~ t3t consiste en deux étapes. La première détermine le noriibrr d~ troiiqoiis (cith 
diüqiiih galerie et mur d'intersectio~i ou chambro) et r*alcirlt~ iiutl estirnatiori iriitialv 
i l ~ s  piri~rriarres des galeries ou murs. L a  secoridcl &ape PSI l'optiniisatiori tivs Ixirii- 
I I .  E l l ~  niinimisr la distauce ruclidierine ail carri. riitra3 ltbh ii1vsiin.s ii'arp~~iit;ip,tb 
tbt  la galerie ou Ic mur estimé. Nous avons vu que riiénie dans des coiiditioris clr rr- 
licf iniportant ou de mesures éparses. les résultats de reconstructiori sorit hons ruais 
q w  qii~lques problèmes subsistent quand méme. Notamnient . pour ltas giilerics. la 
ckterniiriatiori du bon nombre de tronçons u'est pas rii..cessairenierit f a d e  c.t iiri trop 
gralid rioriibrr est préférable à un trop petit uonibrr di1 poiut di )  viic3 iir la (liialitil 
ci0 la riwris t ruction. Aussi. les galeries reconstriiitcs ont tendarice ;i s'approcher (les 
r~les~iros cJstremes. ce qui est un probleme quand ces niesurps r:orresponderit ii des 
trous ries parois. Enfiri. pour les murs d'iutersections ou de salles. Ics angles tels q u ~  
(loririks par la reconstruction ne sont pas nécessairement places au bon endroit des 
parois. Inversement. de faux angles peuvent apparaître. Ceci pose iin problème dans 
I'iitilisotiou des représentations pour la navigation daus la niesurr oii lrs üriglrs prii- 
\-rut stbrvir drb points de repc're. L'utilisation d'un niodde d~ mur pliis c~orriplest~. par 
rxcinplr des NCRBS au lieu des polyn6mes dr degr6 3 actuellmiciit utilists. rIr\*rait 
permettre de résoudre ce problème. 
Lors de sa description. GNOME a été appliqué à un exemple simple de modélisation 
d'automobiles. Il a aussi été comparé a STEP ce qui nous a permis dc montrer que. 
d'une part. GNOME peut être utilisé pour décrire STEP et. d'autre part. que G.";ObIE 
pt'iit aiissi décrire les niodéles di.veloppés claris le catlrv de STEP. Eufiri. GSO.\IE a Gtil 
iirilisi. pour développer un modèle de miue souterraine. Tous ces twniples nioritrent 
qiic le caractére générique recherché a été atteint. 
Uiitre la formalisation d'un modèle générique d'ot~jets qui satisfait des criteres 
importa~its dans le cadre de la modélisation génerique. nous uous sorrimrNs attach6 i 
cl6fiuir (les règles qui permettent de satisfaire cm criti.res. Ci. soiit par (w~rnp l (~  la 
sibpirrat iori des attributs. la descriptioii explici te c h  rda t  ioris. Id rqxi.st~ritütiori tlo la 
IiiPriirdii<l. etc. Sotre contribution coniprerid donc uu rriodPlv qui perriirt d'iritbgrer de 
fiiqori Iiuriiogéne de l'information très variée et surtout de I ~ o ~ i n r s  pratiqiirs ii appliqiicr 
lorsqticl nuiis voulons représenter un système complexe. Ce rridèle ces r(.gles ont 
ilte appliqués au domaine des niines ce qui nous a permis de réaliser I'iutilgratiori dans 
tir1 nieiiie cadre d'information variée pertinentr à ce domaine. 
h i i s  avons dijà montré un esemph~ de raisoiiiicnirut ~(.ii(.riqiio sur 1;i propa- 
ziif iuu cks roiinesi~ris tbn u tilisarit le formalisme de C SOME. 11 serait ~riairiteriarit 
intiwssarit de dkvelopper cet aspect de G X O ~ I E  aussi bien d'tixi point d r  viitb géné- 
riqtw que d'un point de vue propre 3. des applicatious partirulières. Sotanimeut. il 
fiiudrait décrire une transformation permettant d'exprimer le fornialismr <Ir C;SO.\IE 
(lu dm rspressions d'un langage de raisonnemeut (du t y p ~  dr PROLOG par. exempl~).  
Ctaci pcmritwrait b GNOME de constituer la base de dounees t k  iogicicis da siniule- 
tiori. Notarnnient. m u s  avons déjà décrit un module perriitlttant la [:oristructiou de 
rept;swtations dqexcavations. Il faudrait maintenaut utiliser ces représeritat ions par 
iwmplcl pour planifier des chemins de véhicules. simuler et implanter la gestion dti 
trafic ou de la ventilation. ou plus généralement simuler une mine eu activitb afin 
d'é t ridier les problèmes d'automatisation minière. 
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Annexe A 
L'equation parametrique d'une 
clot hoi'de 
A. 1 La determination de 1'6quation 
La wurhure d'une courbe plane est donnte par : 
oil . s t  I'alxissr curviligne lc long de la courbe rt : I'anglr cntrv la timgc~iti~ a la 
courbt1 ~t 1'axe des abscisses. Cet angle est doric donnt par : 
(,li !, = 
ds 
et x = 5. Ainsi. nous avons : 
A est un paramètre qui peut être, par exemple. une vitesse de d(.placmient le long de 
la miirbi. et que nous allons preudrc égal h 1.  Donc : 
Poiir une clothoïde. nous avons ~ ( s )  = KQ + ks. Ceci cioniie 
- + 2 )  ( i i l . ~  + + sin FresnelC 
JE + !/u- 
pour u n  k quelconques mais différent de O. Dans les équations précédcntes. FresnelC(u) 
et FresnelS(u) sont respectivement les cosinus et sinus de Fresnel et leur expression 
P s t  
FresnelS(v) = Lu sin -dt. Y
En pratique, les équations (-4.2) ne sont pas utilisées pour calculer les points des 
clothoïdes. Elles ont en effet plusieurs inconvénients. Le premier est qu'elles ne 
peiiverit pas représenter ni les cercles ni les droites qui ont uri k nul. Eusuite. lc 
c:alcill de chaque point nécessite une intégration ~iurnt'rique. Ceci. rii soi. ri'cst pas 
iiri problème quand un seul point est 3. calculer. Mais étant donne que généralement 
il faut calculer une succession de points d'une même clothoïde. il est préférable de 
procéder comme suit. L'abscisse curviligne s est échantillonnée avec un incrément de 
As. (111 a alors : 
i, = COS Ty , 
Ys = sin 7,. 
r, p l i i t  Ctre calculé de façon exacte (équation (Al ) )  ou par intégration : 
A.2 Le changement de sens de parcours 
.-\firi di. pouvoir exprimer l'équation d'un tronçon d r  galerie dans ses citwx riif6rentiels 
(sectiou 3.4.3.3). il faut pouvoir donner la variation de la courbure d'unt. clothoïde 
en fonction de l'abscisse curviligne dans ses deux direction de parcours. Soit ~ ( s )  =
ti, + ks l'équation de la coubure dans une des directions. nommons la la première. 
Nous cherchons t& et k' tels que nf (s )  = KL + k's soit l'équation de la même clothoïde 
parcourue dans l'autre direction, la seconde. 
Dans la seconde direction, la clothoïde < tourne dans l'autre sens 3 par rapport à 
l'autre direction. Ceci implique donc un changement de signe de la courbure. Sous 
devons donc obtenir : 
oii L est la longueur de la clotboi'de. Ceci donne : 
